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SOLUCIONES NUMÉRICAS EN PROBLEMAS DINÁMICOS 

 
Fernando G. Torcelly, Orlando Maeso, Juan J. Aznárez y Luis A. Padrón 

 
Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en Ingeniería (SIANI). 

Edificio Central del Parque Científico y Tecnológico. Campus Universitario de Tafira. 
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. 35017 Las Palmas de Gran Canaria. España. 

fgtorcelly@gmail.com, omaeso@siani.es, jjaznarez@siani.es, lapadron@siani.es 
 

Área Temática: Métodos Numéricos 
 
 
RESUMEN 
 

La simulación es una de las grandes herramientas de la ingeniería industrial. Sin embargo, las 
representaciones gráficas en el terreno científico se encuentran lejos de las posibilidades y logros 
constatables en el campo de la infografía (CGI). En este artículo se presenta una aplicación 
informática de desarrollo propio para la visualización de soluciones numéricas de problemas de 
dinámica estructural. La herramienta informática desarrollada, está orientada al postprocesado de 
resultados dinámicos de mecánica estructural obtenidos previamente mediante modelos de elementos 
de contorno. A través de una representación más realista y una manipulación más eficiente de la 
información gráfica, se puede abordar el estudio con mayor detalle y rapidez de procesos que, 
mediante representaciones más simples, no podrían analizarse. La utilidad de contar con simulaciones 
más realistas y eficientes de problemas de dinámica estructural son enormes destacando su aplicación 
en el análisis de resultados como en el campo educativo. 

 
PALABRAS CLAVE:  Dinámica de Estructuras, Método de Elementos de Contorno, Respuesta temporal, 
Postprocesado de resultados, infografía.  
  
 
 
 INTRODUCCIÓN 
 

Desde que Kenneth Wilson, el premio Nobel de Física en 1982, articuló la simulación como el tercer 
paradigma de la ciencia a mediados de 1980, al mismo nivel que la ciencia experimental y teórica, las simulaciones 
han llegado a ser instrumentos imprescindibles en muchos campos de la ciencia y la ingeniería. Las simulaciones 
científicas son utilizadas para probar automóviles frente a impactos antes de ser construidos, para estudiar la 
interacción entre un injerto de cadena y el fémur, para evaluar y restaurar puentes, para construir túneles de vientos 
virtuales, etc.  

Los sistemas de simulación numérica, como el análisis de elementos finitos o elementos de contornos, juegan 
un papel fundamental en la ingeniería por su habilidad para integrar múltiples fenómenos físicos. Estos métodos 
unidos a la gran evolución de los métodos informáticos, tanto en su aspecto de hardware como software, ha 
permitido afrontar la resolución de complejos problemas físicos matemáticos cuya resolución analítica resultaría 
prácticamente imposible. Así pues, la simulación intenta reproducir la realidad a partir de resolución numérica 
mediante ordenador de las ecuaciones matemáticas que describen dicha realidad. Por lo tanto hay que asumir que la 
simulación es tan exacta como sea las ecuaciones de partida y la capacidad de los ordenadores para resolverlas. 

Sin embargo, no hay que olvidar otro elemento esencial en la simulación: la computación gráfica. Se puede 
asegurar que pocas industrias son tan dinámicas como la industria de los gráficos por ordenador. A pesar de ser un 
campo relativamente joven, se ha separado ya en muchas áreas distintas. Cada una de estas áreas continúa 
progresando con grandes mejoras y adelantos. El alto dinamismo del mercado de la industria de gráficos por 
ordenador hace que se introduzcan constantemente nuevos avances que dejan obsoletas tecnologías relativamente 
jóvenes. En este terreno, se busca cada vez con mayor interés la verosimilitud de la interacción de los cuerpos con el 

Pág. 01 - 110



 
 

9º Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica 

[Las Palmas de Gran Canaria 2009] 

      

C
ie

nc
ia

s 
ap

lic
ad

as
 a

 la
 In

ge
ni

er
ía

 M
e

cá
ni

ca
. M

ét
o

do
s 

nu
m

ér
ic

os
 

entorno cuyo realismo solo puede obtenerse mediante herramientas matemáticas. Esto ha permitido la proliferación 
de paquetes que simulan con gran realismo hechos físicos como colisiones, comportamiento de fluidos, grietas, 
roturas, partículas, etc. 

En el programa informático que se presenta en este artículo se aplica un enfoque totalmente distinto al 
utilizado normalmente en el mercado. En lugar de optar por el desarrollo desde cero, utilizando los estándares 
gráficos (como OpenGL o DirectX), se ha aprovechando las posibilidades y la potencia del área más desarrollada en 
la computación gráfica: la infografía (CGI). Para ello se ha realizado la aplicación en modalidad plugin (o plug-in, 
también conocido como addin, add-in, addon o add-on). Este tipo de desarrollo consiste en una aplicación 
informática que interactúa con otra principal para aportarle una función o utilidad específica. Destacar que se ha 
utilizado lenguaje C++ y otros lenguajes de script gráficos 

La elección de esta modalidad, debida principalmente al dinamismo del mercado CGI, nos permitirá 
beneficiarnos de los avances que se producen cada día en el este mercado. Además podremos aprovechar toda la 
tecnología de la aplicación principal, que cuenta con años de desarrollo y una cantidad de medio dedicados que, de 
otra forma, sería imposible disponer. Se unen así dos campo que a priori pueden parecer dispares: el postprocesado 
científico y la infografía. 

  
 DISEÑO GENERAL 
 

El diseño parte con un requisito principal que consiste en que la aplicación debe estar completamente 
adaptada y ser capaz de importar datos propios del software de cálculo previo utilizado en la División de Mecánica 
de Medios Continuos y Estructuras del SIANI. Partiendo de este punto, el diseño se realiza de forma modular, 
separando claramente cada tarea. Este enfoque permite una definición más clara del problema, abordando la 
situación de forma más asequible al separar la gran complejidad de la aplicación en dificultades más pequeñas. El 
sistema se divide en los siguientes módulos: 

1. Verificación: Se ocupa de comprobar la corrección del fichero aportado de forma externa. Deberá 
establecer si el formato seguido por el fichero externo es correcto y se atiene a la normalización 
realizada. 

2. Lectura/escritura. Su tarea es la de leer y escribir el archivo verificado correctamente en la fase 
anterior, adaptándolo al formato adecuado para su posterior procesado. 

3. Edición. Se ocupa de realizar tareas de modificación sobre los datos ya importados que permitan un 
mejor análisis de los resultados del problema. 

4. Renderizado. Su finalidad es obtener representaciones de alta calidad del problema estudiado en 
formato de imagen o video. 

 

 
 

Fig. 1. Esquema general del diseño. 
 

Se ha atendido de forma muy detenida a las conexiones entre los distintos módulos. Estas se han tenido que 
diseñar correctamente con el fin de que la mejora, modificación o la implementación de nuevas funciones en uno de 
los módulos no obliguen a la modificación de los módulos adyacentes con los que se comunique. Este 
comportamiento sería peligroso pues se podría entrar en un efecto rizado que haría muy difícil el desarrollo e 
implementación de nuevas características. 

Pág. 01 - 111



 
 

9º Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica 

[Las Palmas de Gran Canaria 2009] 

      

C
ie

nc
ia

s 
ap

lic
ad

as
 a

 la
 In

ge
ni

er
ía

 M
e

cá
ni

ca
. M

ét
o

do
s 

nu
m

ér
ic

os
 

  
 MODULO DE VERIFICACIÓN 
 

El programa expuesto en este artículo trabaja en constante interacción con el usuario. Durante su 
funcionamiento, la introducción de datos y el trabajo con ellos es constante. A pesar de haber normalizado el formato 
de los datos de entrada, hay que asumir que el error humano siempre estará presente y se trasladará a errores de 
procesos. Estos pueden venir de la introducción de un dato en un formato erróneo, importación de ficheros 
equivocados, etc. 

Los errores causados por la introducción de datos hay que abordarlos y minimizar su incidencia en las tareas 
de la aplicación. Entre los utilizados podemos destacar el mecanismo de expresiones regulares. Las expresiones 
regulares son una serie de caracteres que forman un patrón, normalmente representativo de otro grupo de caracteres 
mayor, de tal forma que podemos comparar el patrón con otro conjunto de caracteres para ver las coincidencias. Es 
un sistema cómodo, rápido y potente de realizar un filtrado sobre un determinado caso, y obtener un grupo más 
reducido y específico, excluyendo los resultados que no coincidan. 

 

 
 

Fig. 2. Esquema del proceso de filtrado mediante Expresiones Regulares 
 

A este sistema se le suman otros métodos de reporte de errores que le aporta estabilidad y robustez a la 
aplicación y permite la rápida identificación y corrección de errores. 

  
 GENERACIÓN DE MALLAS 
 

El proceso de creación de una malla consiste en preparar todos los datos de la malla necesarios: vértices, 
caras, etc. Es necesaria la realización de un último chequeo en los vértices y caras que se proporcionan a la función 
de creación con el fin de evitar mallas problemáticas: tres o más caras compartiendo un borde, caras que comparten 
vértice pero no un borde, normales adyacentes invertidas, vértice no utilizados en ninguna cara, etc. 

Para mantener la compatibilidad con el software desarrollado en la División de Mecánica de Medio Continuos 
y Estructuras del SIANI, la aplicación trabaja con elementos de contorno tridimensionales, isoparamétricos y de 
aproximación parabólica para la geometría y las variables del problema. Dichos elementos son de 2 tipos: triángulos 
definidos por 6 nodos y cuadriláteros de 9 nodos. Después de análisis y estudios de los efectos de las variaciones de 
los nodos en el espacio sobre el elemento, se ha optado por la configuración de bordes y caras que se puede observar 
en la figura 3. 
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Fig. 3. Numeración y configuración de los elementos utilizados 
  

Debe cuidarse que la representación del problema sea refinada, con un número de nodos no muy bajo. En el 
caso de no representarse con suficiente detalle, la malla puede presentar picos y una representación poco natural de la 
deformación. 

 

 
 

Fig. 4. Representación de un mismo modelo con dos grados de precisión distinto. 
 
 
 
 ANIMACIÓN DE MALLAS 
 

Puesto que las soluciones obtenidas mediante MEC detallan el comportamiento de cada uno de los nodos de 
la malla, se hace necesaria la implementación de una animación por vértices. Este tipo de animación consiste en el 
movimiento directo de los vértices del objeto. Este sistema de animación cuenta con una gran precisión y control 
sobre la deformación de la figura, pero cuenta con complicaciones extras debido a los recursos de hardware que 
requiere. 

Uno de los requisitos que se estableció para el programa, es la posibilidad de ver las representaciones en 
tiempo real, permitiendo cambios de cámara y otros procesos de edición de forma continua, sin tiempo de cargas ni 
esperas. La potencia de proceso necesaria se hace evidente si tenemos en cuenta que esto obliga a obtener el valor de 
la variable, en cada punto y en cada instante, a medida que se representa el modelo en el tiempo. Para alcanzar este 
objetivo y permitir que la aplicación funcione de forma fluida, se estableció un caché de geometría. Mediante el 
cache de geometría, se indexa convenientemente las variables con las que se trabaja, de forma que la CPU y GPU 
trabajen con estos datos de la forma más eficiente posible. Todo este proceso se complica aún más, teniendo en 
cuenta que el software de análisis basado en el MEC obtiene la respuesta del sistema en el dominio de la frecuencia 
(Función de Transferencia, FDT), por lo que, además, se hace necesario la confección de un módulo que permita la 
aplicación reiterada de la Transformada de Fourier (FFT) de forma efectiva a cada nodo de la malla. 

La figura 5 muestra el proceso que implementa la aplicación para la obtención de respuesta temporales de 
problemas dinámicos. A partir de los datos temporales obtenidos construye el caché de geometría para su posterior 
visualización. 
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Fig. 5. Diagrama de flujo para la obtención de la respuesta temporal en un punto a partir de una excitación dada. 
  
 
 EDICIÓN DEL MODELO 
 

Con el fin de mejorar el análisis son necesarios procesos de edición de los datos originales. Las motivaciones 
de la edición del modelo original pueden ser de origen muy diverso. Puede ser desde problemas surgidos por la 
propia configuración geométrica del modelo hasta por la obtención de resultados no previstos inicialmente en la 
etapa de preprocesado. Los procesos de edición implementados en el programa son:  

1. Ocultación de caras: en ocasiones puede presentarse la necesidad de analizar con mayor detalle una 
zona o aspecto en particular del modelo. En estos casos es preferible desechar aquellos elementos 
que obstaculicen la visualización de la zona particular. También es útil a la hora de realizar secciones 
o cortes de la figura por aquellos planos que tenga un especial interés (Fig.6). 
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Fig. 6. Vibración de un pilote hincado en el terreno. (a) los elementos de la superficie no dejan visualizar 
 todo el pilote. (b) proceso de ocultación de ciertos elementos que permiten ver la geometría completa del 

pilote. 

 

2. Suavizado de malla: en ocasiones, la malla poligonal no aparece con la apariencia suavizada que se 
desearía. Las causas pueden ser muchas, desde una definición del problema con escaso detalle hasta 
un movimiento de gran amplitud entre nodos contiguos. Cuando esto ocurre, existen varios métodos 
de suavizado que pueden aplicarse con el fin de obtener aproximaciones del modelo que permitan 
una visualización más refinada del problema. 

3. Simetrías y antisimetrías: el consumo de recursos de computación que se realiza en un problema de 
elementos finitos o de contorno está íntimamente ligado al número de nodos que tiene la malla. Los 
casos de elementos con geometría y comportamiento simétrico y/o antisimétricos, resultan 
especialmente atractivo en procesos de edición en la etapa de postprocesado. En estos problemas no 
es necesario el planteamiento, cálculo y resolución del modelo completo. Basta con resolver la parte 
del problema que tiene planos de simetría y/o antisimetría y posteriormente, mediante procesos de 
edición, representar las partes omitidas. El tiempo y recursos ahorrados son muy importantes, de aquí 
el especial interés de estos casos (Fig.7) 

 

         
 

                                   (a)                                                                                 (b)  

Fig. 7. Malla correspondiente a un encepado de 2x2 pilotes hincados en el semiespacio. (a) modelo 
definido para su resolución (un cuarto del modelo completo).(b) modelo 

completo obtenido mediante un proceso de simetría en el eje X y antisimetría en el eje Y. 
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 ESCALA DE COLORES 
 

La creación de un coloreado por vértices es uno de los mayores avances desde el punto de vista de la 
representación. Proporciona una herramienta ya disponible en otras aplicaciones pero con un enfoque mucho más 
eficiente y dinámico. El coloreado varía en tiempo real a medida que se representa las soluciones del programa 
dinámico en el tiempo. 

El coloreado por vértice permite un coloreado de la malla en función de un determinado parámetro asociado a 
cada nodo. Usando una escala de color que responda a la magnitud de dicho parámetro el usuario puede identificar 
los puntos críticos, puntos nulos, etc. Esta representación nos permite mostrar los resultados de cualquier variable de 
un problema dinámico además del desplazamiento. 

En la figura 8 se muestra una malla con color por vértices asignada. En ella se observa como los puntos de 
color rojo muestra un valor absoluto mayor variando a naranja, amarillo, celeste y azul a medida que desciende la 
magnitud. 

 

 
 

Fig. 8. Mallado con color por vértices asignados. 

  
  
 CONCLUSIONES 
 

La aplicación presentada en este artículo surge de la necesidad del grupo de investigación de contar con una 
herramienta capaz de presentar los resultados de cálculo de forma gráfica, con el fin de ser utilizados en congresos, 
exposiciones, artículos, etc. El programa es capaz de realizar las tareas de postprocesado de las que antes se carecía. 

El grado de innovación podemos encontrarlo principalmente en el enfoque dado en su diseño y desarrollo. En 
lugar de tomar el planteamiento tradicional, creando una aplicación desde cero, se ha optado por un planteamiento de 
desarrollo por plugin. Con ello se ha conseguido unir tareas de postprocesado científico con la potencia del mercado 
infográfico, lo que nos permite crear simulaciones con un calidad fotorealista, a un nivel que posiblemente ningún 
otro software de postproceso de problemas dinámicos en capaz de alcanzar. 

Las líneas de trabajos futuros son innumerables. Destaca la posibilidad de ir implementando las etapas previas 
de cálculo en el propio programa hasta conformar una sola aplicación homogénea que sea capaz de abordar también 
todas las tareas de preprocesado y cálculo. 

  
 REFERENCIAS 
 
1. Maeso, O., Aznárez, J. J., Domínguez, J. Three-dimensional models of reservoir sediment and effects on the 

seismic response of arch dams. Earthquake Eng Struct Dyn, 33, 1103-1123. 2004. 
2. Aznárez, J. J., Maeso, O., Domínguez, J. BE análisis of bottom sediments in dynamic fluid-structure interaction 

problems. Eng Anal Bound Elem, 30, 124-136. 2006. 
3. Luis A. Padrón Hernandez. Numerical model for the dynamic análisis of pile foundations. Tesis doctoral, 

Universidad de las Palmas de Gran Canaria, Las Palmas de G.C. 2008. 

Pág. 01 - 116



 
 

9º Congreso Iberoamericano de Ingeniería Mecánica 

[Las Palmas de Gran Canaria 2009] 

      

C
ie

nc
ia

s 
ap

lic
ad

as
 a

 la
 In

ge
ni

er
ía

 M
e

cá
ni

ca
. M

ét
o

do
s 

nu
m

ér
ic

os
 

4. Juan Manuél Corchado Rodríguez. Apuntes de Informática Gráfica. Segundo ciclo Ingeniería Informática. 
Facultad de Ciencias.  Universidad de Salamanca.  

5. David A.D. Gould. Ed. Morgan Kaufmann. Complete Maya Programming. Volume I. 2003. 
6. David A.D. Gould. Ed. Morgan Kaufmann. Complete Maya Programming. Volume II. 2005. 
7. Francisco Beltrán. Ideas generales sobre el Método de los Elementos de Contorno. Dpto. Mecánica Estructural 

y Construcciones Industriales. E.T.S. Ingenieros Industriales de Madrid. 1999.  
8. Josep Molero. Maya 7. Curso Avanzado. Ed. Inforbook’s S.L. 2004. 
9. Pascual Castelló, José Francisco Ramos, Miguel Chover. A Comparative Study of Acceleration Techniques for 

Geometric Visualization. Departamento de Lenguajes de Computación y Sistemas. Universidad Jaume I. 2005. 
10. Finite Element Analisys: http://www.finiteelement.com/feawhite4.html  
11. Test y resultados de postprocesado de la división de mecánica de medios continuos y estructuras. SIANI: 

http://vimeo.com/user632840/videos 
 
NOMENCLATURA 
 
MEF Método de Elementos Finitos 
MEC Método de Elementos de Contorno 
CGI Computer Graphics Images 
GPU Graphics Processing Unit 
CPU Central Processing Unit 
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