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Resumen: E/ proposito de este trabajo es mostrar el potencial del nuevo método de
elementos finitos de particulas (PFEM) en la modelizacion y simulacion de diversos procesos
industriales que involucren grandes movimientos y deformaciones propios de la mecdnica de
solidos. En contraste con el MEF, esta nueva técnica permite eliminar los tipicos problemas
debidos a las grandes distorsiones de la malla de elementos finitos. Se eliminan también los
problemas asociados al paso de informacion entre mallas y a la cosmética de generacion de
mallas usada frecuentemente en las técnicas de remallado. El nuevo esquema numérico
ofrece también nuevas posibilidades para la solucion del problema de contacto y friccion
tanto en el caso unilateral como en el bilateral. Para resolver el problema de contacto,
mediante la utilizacion del generador de conectividades, se definen una serie de elementos de
contacto que, provistos de una ecuacion de penalizacion, permiten forzar la condicion de
impenetrabilidad y modelar la friccion entre cuerpos. La generacion de los elementos elimina
automaticamente el problema de busqueda de la minima distancia y el tratamiento de los
casos en que dicho problema tiene varias soluciones. El modelo se extiende al caso de
lagrangiano aumentado permitiendo asi la utilizacion de coeficientes de penalizacion
moderados. La nueva metodologia se aplica especificamente a la simulacion de problemas de
transferencia de pulvimaterial en el interior de un molde durante el proceso de compactacion
v de corte/rebajado de lamina metdlica.
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1 INTRODUCCION

El método de los elementos finitos™ es una de las herramientas mas potentes de las que se
dispone en la actualidad para la simulacion numérica de una gran variedad de problemas de
ingenieria y ciencia. Sin embargo, ante la necesidad de resolver problemas que son cada vez
mas complejos y de mayor magnitud, hay muchos casos donde la formulacion del método
clasico presenta limitaciones intrinsecas que ocasionan fuertes impedimentos para llevar a
cabo las simulaciones deseadas.

Algunas de las dificultades actuales las presentan los problemas donde se producen
grandes desplazamientos y deformaciones de los materiales involucrados. Tales problemas
son propios de la mecanica de medios continuos y se aplican en diversas areas de la técnica
como la mecanica de solidos donde se modelan los efectos termo-mecénicos bajo ciertas
condiciones definidas por temperaturas, tensiones o deformaciones impuestas sobre todo tipo
de materiales, tales como metales, hormigones y suelos en problemas de analisis estructural y
geotecnia o conformado de metales dentro de determinados procesos industriales
(estampacion, forja, pulvimetalurgia, etc.).

El problema surge como consecuencia de las elevadas distorsiones en los elementos
pertenecientes a las mallas de elementos finitos durante el desplazamiento de sus nodos y la
fuerte deformacion (distorsion) de su dominio. La consecuencia inmediata de tal situacion es
que durante el proceso de resolucion de las ecuaciones que gobiernan al fendémeno modelado
se deben verificar ciertos indicadores, tales como que el Jacobiano o gradiente de la
deformacion de cada elemento de la malla sea mayor a cero, o lo que es lo mismo que el
volumen de cada elemento deformado sea positivo. La existencia de las distorsiones en los
elementos deformados de la malla original tiende a producir volimenes en los mismos de
valor negativo o nulo, con lo que se debe detener la ejecucion del calculo para preservar el
cumplimiento de las hipotesis que hacen fisicamente representativos y posibles a los
resultados obtenidos.

Los métodos de remallado estandar, por lo general, atacan al problema producido por las
grandes deformaciones realizando lo que cominmente se denomina cosmética de mallas o
bien llevando a cabo un proceso de remallado (generacién de una nueva malla para discretizar
al dominio) a partir de la geometria deformada.

La cosmética de mallas se basa en la manipulacion y la transformacion de una malla
altamente distorsionada o de baja calidad en otra aceptablemente buena a fines de céalculo y
resolucion de las ecuaciones correspondientes. La desventaja de éste método es que se
construye a partir de criterios empiricos que sélo son eficientes para los casos particulares
para los cuales fueron desarrollados. Por lo tanto, al carecer de generalidad, impiden su
extension a una amplia variedad de situaciones.

Los remallados automaticos toman como punto de partida la malla deformada y altamente
distorsionada tras el célculo y de la actualizacion en los valores de las variables del problema,
luego generan unos nuevos elementos ya no tan distorsionados como los antiguos y teniendo
como punto de partida esta nueva malla se continia con el proceso de célculo. Las
limitaciones de éste método son basicamente el elevado coste en tiempo computacional
relacionado con la generacion de una nueva malla y la proyeccion de los valores calculados
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desde la malla antigua hacia la nueva configuracion. Existen ademds casos tales como los
problemas de fluidos y gases en general o los de llenado de moldes y compactacién de
pulvimateriales (que forman parte de los procesos de conformado de pulvimetales), donde se
presentan superficies libres, es decir un contorno del dominio donde su forma no se conoce a
priori, sino que su determinacion es parte de la solucion del problema. En tales casos el
calculo de tal superficie implica la realizacion de varias iteraciones para llegar a la
convergencia de los resultados, donde, si se trata de un problema con grandes deformaciones,
seguramente debera generarse una nueva malla en cada una de ellas. En consecuencia la
elevada duracion del calculo, bajo estas situaciones, hace practicamente imposible la
resolucion de problemas de alta complejidad y/o de gran tamafio.

Para lograr superar los obstaculos hasta el momento expuestos se pretende adoptar y
combinar de forma conveniente algunas de las modernas técnicas numéricas disponibles
como los “meshless methods” o métodos sin malla y métodos de particulas, con otros
referidos a la discretizacion geométrica por medio de la generacion de diagramas de Voronoi
y triangulaciones extendidas de Delaunay (generacion de poliedros de bajo y alto orden a
partir de nubes de puntos y esferas). Tal enfoque conocido como Método de Elementos
Finitos de Particulas™®’ permitira una convivencia entre las formulaciones tipicas de la
mecanica de los medios continuos, la actualizacién constante de los valores en cada punto de
analisis y la obtencion de las nuevas conectividades nodales a partir de la determinacion de un
conjunto de nodos cercanos y pertenecientes a la periferia de un determinado punto luego de
cada paso incremental — iterativo del calculo.

2 METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS DE PARTICULAS - PFEM

2.1 Formulacion del problema

A continuacidén se exponen las caracteristicas fundamentales de la metodologia PFEM
(Particle Finite Element Method).
Sea B=1{X;i:l---N p} un conjunto finito de particulas X, que representan las infinitas

1

particulas del medio continuo'. Sea x; =x(X,,t) la funcién posicion en el tiempo ¢ de la
particula, ver figura 2.1. Sean, v(X,,t) y a(X,,t) los vectores velocidad y aceleracion,

respectivamente, el problema dindmico asociado que se desea resolver es encontrar los
desplazamientos u(X,,t) a lo largo del tiempo, que cumplan las ecuaciones de movimiento

(1) y las correspondientes condiciones iniciales y de frontera.

Ma+F"™u)-F“W)=0 0

La integracion implicita de la ecuacion anterior, mediante la aplicacion directa de un

" El comportamiento y propiedades de cada particula se obtienen por la interpolacion de las correspondientes a
las de las particulas seleccionadas
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esquema del tipo Newmark, conduce directamente al siguiente problema iterativo®.
Dados, v, y a, desplazamientos, velocidades y aceleraciones de las particulas en el tiempo

t entonces el nuevo problema es encontrar,v,,, y a,, que satisfagan las siguientes

n+l

expresiones:

_ ext
Mn+1an+1 + Kn+1un+1 - Fn+1

U,y =u, +Atv, +LAP[(1-2B)a, +2fa,,]

(2)
Vigl =V, T At[(l - 7)an + 7an+1]

la rigidez, F la accion de las

n+l

donde M, representa la matriz de masa del sistema, K

n+l

fuerzas externas (fuerzas de gravedad y contacto), A¢, ., el incremento de tiempoy, y v £

n+l
los parametros de integracion (aqui se ha considerado f =y =)

El modelo constitutivo propuesto, seccion 3, es uno del tipo visco-elasto-plastico y se
fundamenta en la teoria de las grandes deformaciones plésticas. Por lo tanto, el sistema de
ecuaciones (2), es en general no lineal y requiere de la adiciéon de una serie de variables
internas g, para su completa formulacion.

Figura 2.1. Configuracion y conectividad inicial y deformada con una nueva conectividad

Los pasos que constituyen el algoritmo general para la solucién del problema dinamico (1)
son los siguientes:
Paso 1: Inicializacion

Este paso corresponde al establecimiento de las variables, v, ,a, y g, en el tiempo ¢,

Paso 2: Generacion de las conectividades
Con base en la posicion de las particulas en el tiempo ¢, y la aplicacion de una técnica de

generacion de conectividades basada en los diagramas de Voronoi y triangulaciones de
Delaunay se obtiene una particion tnica del dominio en elementos poliédricos.

Para el célculo de dicha particion se ha utilizado un programa desarrollado por otros
autores’, el cual goza de las siguientes caracteristicas:

1) El tiempo empleado para su obtencion crece linealmente con el numero de nodos

2) No se introducen nuevos nodos
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3) En ningun caso se modifican sus posiciones iniciales
4) El reconocimientos de contornos se lleva a cabo por medio del método de alpha-
shape™®’, donde las fronteras del dominio son reconocidas de forma dinamica durante
el calculo
Paso 3: Solucion del problema incremental no lineal
Una vez establecidas las diferentes conexiones entre los nodos, se interpreta a ésta
conectividad como una nueva malla de elementos finitos, que tiene efecto solo durante la
resolucion del problema incremental, ecuacion (2). Este calculo se realiza de forma estandar
siguiendo un planteamiento acorde al método de los elementos finitos™’
Paso 4: Actualizacion nodal
Una vez obtenido el nuevo incremento en los desplazamientos, se procede a la
actualizacion de la posicion de las diferentes particulas y a la actualizacion nodal de las
variables, v, a y g, en el tiempo. El algoritmo continta con el retorno al paso 2.

3 PROBLEMA DE CONTACTO Y FRICCION

El esquema numérico propuesto, denominado ACIM (Adaptive Contact Interface Method)
ofrece nuevas posibilidades para la solucion del problema de contacto. En éste caso, con
ayuda del generador de conectividades, se define una serie de elementos que se utilizan como
elementos interfaz o contacto, que provistos de una ecuacion de penalizacion, permiten forzar
la condicion de impenetrabilidad y modelar la friccion entre cuerpos. A continuacion se
presentan las caracteristicas fundamentales de la nueva metodologia.

3.1 Elementos de contacto: generacion y cinematica

Continuando con la notacion introducida en el apartado anterior, sean
B —{ W1 N(”} y BY —{ ) 1--~N(2)} los conjuntos de las posiciones espaciales en

nl’ nl’

el tiempo n, de las particulas que representan a los cuerpos que intervienen en el problema de
contacto, figura 3.1.

+ N + e Y .
- + +t %4 . ‘
. [ ] [ ]
; *
T A e e
+ + 6 7 .
L+ o+t Py . *
+ @ ° o s
R T * a

= (K1)

nl

Figura 3.1. Conjuntos de particulas que conforman los cuerpos en contacto
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Sean B""" y B® " las regiones en R’ que se obtienen como resultado del calculo de las
conectividades, B\ "y B> " pueden interpretarse como las mallas de elementos finitos que
se utilizaran para resolver el nuevo paso de tiempo, ver figura 3.2. Sean 0B\"" y 0B las
lineas poligonales que representan sus fronteras y 0B\ y 0B’ los conjuntos de las

posiciones espaciales de las particulas que las componen, figura 3.2. 0B” y 0B'” definen las

posiciones de las particulas, consideradas de frontera, sobre las cuales se calcula una nueva
conectividad.

Esta nueva region, denotada como Bfll ). define la zona de contacto, o interfaz da contacto,
ver figura 3.3. Dicha region estd compuesta por una serie de elementos triangulares, los cuales
deben tener uno de sus nodos en 0B"" y los otros dos en 0B'”, o viceversa.

oB®

Figura 3.3. Interfaz de contacto generada éhtre los contornos de los cuerpos 1 y 2
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Para cada elemento,e € B\”, se define el vector normal asociado al problema de contacto

N ., que se calcula como el vector perpendicular al segmento cuyos nodos estan sobre el

n
mismo cuerpo y que apunta hacia el exterior del mismo.
Se define ademas la direccion tangencial 7, como la direccion que hace que el producto

vectorial N, ,x T, , apunte hacia afuera del papel (figura 3.3).
(k)

n+l

Sea u,’;(x) el desplazamiento incremental correspondiente al tiempo ¢,,, y en la iteracion

(k), esta variable se interpola en términos de los desplazamientos de los nodos (particulas)

n+l

del elemento en cuestion como u()(x) = Y N,(x)2,

3.2 Ecuacion de penalizacion de contacto y friccion

) Y : )
Dadoee B, seax,la posicion (en el tiempo¢, ) del nodo p que pertenece al cuerpo B,y

X,,X,, las posiciones de los nodos ¢,yg,de B\* (el tratamiento, en el caso contrario,

ql>

cuandope By ¢, €B’es similar). La deformacion inicial se define como

g, =¢,N ,®N, ., donde N, , el vector unitario normal asociado al elemento de contacto

n,e?

que apunta hacia el exterior del cuerpo (figura 3.3) y ¢, viene dado por:

Epo =Zl((xp -x,)N,, -g,) (3)

o

Aqui, g, corresponde al “gap”, valor de la distancia minima entre los cuerpos a partir de la
cual se viola la condicion de impenetrabilidad. El término /, corresponde a una longitud

caracteristica del elemento, que se define como la distancia entre x, , y x, ,,. Como una

consecuencia de la definicion de N, el valor de ¢,, es independiente de la seleccion de x, a

J4

o x Si ¢,, <0 se considera que se parte de una posicion inicial en la que se viola la

n,q2°*
condicioén de impenetrabilidad, mientras que en caso contrario se parte de una condicioén de no
penetracion.

Las deformaciones incrementales, normal y tangencial, se definen como
Aey =N, -Ae-N,, y Ae, =T, -As-N

e . » respectivamente. El tensor Ag corresponde al
gradiente simétrico de los desplazamientos incrementales. El total de la deformacion se
obtiene como &£\ =¢, +Ag.

Las tensiones de penalizacidn, tanto la componente normal como la tangencial, se calculan

como oy =kyey'N, ,®N,, v o =k,Aef’T ,®N,,, donde T, es el vector unitario

n,e?’

tangente asociado al elemento de contacto orientado como lo indica la figura 3.3. Los valores
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ky y kyse interpretan como constantes de penalizacion. En el caso de contacto activo,

cuando &\ <0, la tension de penalizacion se puede interpretar como el estado de compresion

al que se esta sometiendo a elemento durante el contacto. Las fuerzas internas equivalentes
(fuerzas de penalizacidon) que actiian en los nodos se convierten luego en las reacciones que

acttian sobre B\”" y B " en la zona de contacto.

La contribucién al nodo 7 del vector de fuerzas de penalizacion, debidas al contacto y a la
friccion, se obtienen como:

pe® = [l - VN,dv=k, [l (N, ,-VN)dv N, , = k,g\\N,,

Bj Bj

pl0 = [ol -VNdv=k, [P (N, -VN)av T, =k gl)T,,

By By

(4)

Las expresiones de la derecha, kyg\ N, , y k;g\")T, ., permiten interpretar las fuerzas de

penalizacion como el producto entre la constante de penalizaciéon y un valor de “gap”
equivalente. El valor de la fuerza de friccion p/*“ debe interpretarse como un estado de

prueba que luego se proyecta sobre la superficie que defina la friccion. En éste caso se
proyecta sobre el cono de Coulomb correspondiente al modelo de friccion seca.

La fuerza total de contacto y friccidon se obtendra mas adelante como el ensamble de todas
las aportaciones de estas fuerzas elementales.

3.3 Aplicacion del Método de Lagrangiano Aumentado

Sean )LSQM y /”L(T”,Hl los valores elementales de los multiplicadores de Lagrange de

contacto y friccion, respectivamente. El indice (/)se refiere a la /—esima iteracion del
lagrangiano aumentado. La fuerza de contacto elemental se calcula como:

0 six>0
x six<0 (5)

r,n+l

Fo) = (40,0 +kyg)N,,  donde <x>:{

Para el calculo de la friccion se tiene una expresion similar, pero en este caso el simbolo

<.>C se interpreta como la proyeccion sobre el cono de Coulomb. El valor de F, se comenta

en el siguiente apartado.

uE,  si x> uF
Frjn-f—i{) = <ﬂ(rl,)n+1 Tg(rkr)> T donde < > —MFy st x <—uFy (6)
x si —uly <x<ulb,
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3.4 Matriz tangente

La contribucion elemental, K, a la matriz tangente debida al contacto se obtiene mediante

la siguiente expresion

Foh) og 0 six>0
(K2)iy = = h (A kg ky XN, donde 7 (x)= ) (7)
7o, on, 1 six<0

los indices r,s hacen referencia a los nodos del elemento de contacto y los indices i, j, a los
grados de libertad. Se puede probar que la derivada de g, . viene dada por:

aagn . {I(VNS -RYVN, - D)dv}N, ()

sj

y por tanto (K_), , se puede escribir como

(KS),, =h.(Ay +kg, k| [(VN, - B)VN, - R)dvfli © N )

e

En cuanto a la contribucion debida a la friccion el procedimiento es bastante similar y la
matriz se obtiene a partir de la siguiente expresion

: OF /8 og 1 ‘x‘ < uF,
K'Y, =" —p (A o+ ke )k, 2T donde h = N 1
( . ),,,Sj Gﬁsj f( T gT) T aAsj i f(x) 0 ‘ ‘>ILIFN ( 0)

Sin embargo, para facilitar el calculo de la derivada de g, ., se impone que el término
uF, , que aparece en la definicion del cono de Coulomb, no dependa de los desplazamientos

incrementales, #. Esto se consigue tomando como F, a la fuerza normal del incremento

anterior. En éste caso, la expresion para la matriz debida a la friccion adquiere la siguiente
forma

(KD),, =h, (g +k, g0k, [(VN, - RN, - R)dvjf @ 7 (11)

3.5 Actualizacion de los multiplicadores de lagrange

Sean F° y F/las fuerzas (nodales) de contacto y friccion correspondientes al paso de

tiempo ¢, . Para cada ec B\” y nodo p de la interfaz de contacto se define la siguiente tabla

de coeficientes «,, :=a(e, p) como el cociente entre el area del elemento e y el area de los
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elementos de B'” que contienen al nodo p. Dado e B!” y pnodo de e, se definen los
valores iniciales de los multiplicadores elementales Ay, y A7), en el nodo p como la

proyeccion ponderada de las componentes nodales.
(/158,)n+1)p = aep(Fnc)p : Nn,e y (2’59,3”1 2 = aep (an)p ’ Tn,e (12)

Dados Ay, y A7), los valores de los multiplicadores en la iteracion /, del esquema del

lagrangiano aumentado, se procede a actualizar los valores elementales correspondientes a la
iteracion / + 1 mediante las siguientes expresiones:

/15\1,‘:'”111 = <2’(1\l/),n+1 + kNg;/,r >Nn,e y /15{;1_31 = <2’(Tl,)n+1 + kTgle",r> T (13)

come

4 EJEMPLOS NUMERICOS

4.1 Proceso de transferencia en la pulvimetalurgia

La fase de transferencia es una parte fundamental del proceso de fabricacion de piezas
mecanicas sinterizadas, mediante el conformado de pulvimetales. La distribuciéon de
densidades previa a la compactacion se considera actualmente como un factor decisivo a la
hora de evaluar la calidad de las propiedades mecanicas de la pieza terminada. Debido a que
la medicion experimental de dicha magnitud fisica es extremadamente dificultosa y hasta
imposible en ciertos casos, la simulacion numérica de esta fase aparece como una herramienta
de disefio fundamental.

zona a
transferir

Figura 4.1.1 Esquema geométrico del caso de transferencia
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, . . . 10

Se presenta aqui el proceso de transferencia de una pieza con una geometria rectangular
donde por cuestiones de simetria, se ha considerado su corte transversal bajo la hipotesis de
deformacion plana.

NODAL DENEITIES
35
3467

I 33333

© 325

NODAL DENEITIES
35
3467

I 33333

© 325

Figura 4.1.2. Transferencia con @ =5 mmen 1/5y 3/5 del proceso. Campo de desplazamientos y distribucion
de densidades
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Se trata de la traslacion de una parte del material existente en el molde por medio del
movimiento de dos punzones (superior P, e inferior ;) que se desplazan solidarios y

verticalmente a lo largo de una distancia 6 de -50mm.

2

HNODAL DENEITIES
35
34167

I 3.3333

- 325
- 3.1BE7

©3pem

y 3

28167
28333
275

Figura 4.1.3. Transferencia con @ =5 mmi en el final del proceso. Campo de desplazamientos numérico y
experimental, distribucion de densidades

La zona a transferir queda definida por el ancho de los punzones, a de 5 mm y 10 mm
respectivamente y por la distancia o espacio entre ambos /4 de 30 mm, figura 4.1.1.

Las diferencias geométricas dadas por las diversas medidas de los punzones tiene
consecuencias importantes en los efectos de: material transferido y de amplitud de la
transferencia, figuras 4.1.2, 4.1.3 y 4.1.4. Tanto las propiedades fisicas asignadas al material
como el modelo constitutito utilizado se tratan en detalle en la referencia®.

En la simulacion numérica el material ha sido dividido en secciones coloreadas para
reconocer con mayor facilidad su desplazamiento (transporte) y deformacion durante la
transferencia. Se comparan ademas con resultados experimentales analogos, figuras 4.1.3 y
4.1.4. La comparaciéon numérico-experimental del proceso se hace desde un punto de vista
cualitativo, dado que so6lo se cuenta con resultados experimentales al nivel de los
desplazamientos producidos. En este sentido se han obtenido resultados aceptablemente
coincidentes en desplazamientos, lo cual permite cierta credibilidad a las distribuciones de
densidades resultantes de la simulacién numérica. Dichas densidades presentan sus mayores
variaciones en las zonas cercanas a la region de transferencia, mientras que el resto del
dominio conserva densidades proximas a la densidad inicial.
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NODAL DENSITIES
35
3HE7

I 33333

325
: - 3.1BE7
i i 4 30833

S
I3

: 28167
28333
Figura 4.1.4. Transferencia con @ =10 mm , para el estado final del proceso. Campo de desplazamientos
numérico y experimental, distribucion de densidades

275

4.2 Procesos de corte

Los procesos de corte de materiales, en especial de metales, resultan fundamentales para la
fabricacion de una amplia variedad de piezas y componentes. La durabilidad de las
herramientas de corte se encuentra intimamente ligada a su correcto calculo y
dimensionamiento. Por tal razon, y para cada proceso en particular, se buscan conocer las
fuerzas asociadas al corte, la formacion y la evolucion de las virutas o chips del material
durante el corte. En el ejemplo que se presenta a continuacién se lleva a cabo el corte
octogonal de una pieza de material cuyas propiedades fisicas son: E =500 MPa, v=0.3,
o, =275MPa, considerando plasticidad perfecta y un modelo constitutivo de Von Mises.

Las dimensiones geométricas se esquematizan en la figura 4.2.1, donde se consideran:
H=17mm, h=25mm, a==>5.5"", mientras que las longitudes L y I de la cuchilla y la

pieza son variables. La velocidad de corte impuesta es de 22 mm/s en un proceso cuya
duracion es1seg . Los efectos térmicos y de friccion han sido despreciados.
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Figura 4.2.1. Esquema geométrico del proceso de corte

Figura 4.2.2. Formacion de la viruta de corte 10, 45, 75 y 100% del proceso
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En las figuras 4.2.2 se observan, mediante la visualizacion de particulas, los
desplazamientos y deformaciones producidos en el proceso de corte durante distintos
instantes de tiempo, mientras que en las figuras 4.2.3 se muestran las distribuciones de
tensiones de Von Mises en los mismos instantes de tiempo. Durante el proceso se observa la
actuacion intensiva del algoritmo de contacto entre el material y la herramienta y la existencia
de fenémenos de autocontacto entre la viruta producida por los efectos del corte y el propio
material cortado.
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Figura 4.2.3. Distribucion de Tensiones de Von Mises para los mismos instantes considerados en la figura
anterior

5 CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo se han expuesto las bases del Método de Elementos Finitos
de Particulas aplicado al conformado de sélidos y las bases tedricas del modelo de contacto
utilizado. Se ha comprobado, mediante la presentacion de ejemplos de aplicacion industrial, la
factibilidad y confiabilidad de estos métodos numéricos al ser utilizados en problemas
industriales de alta complejidad. Los resultados preeliminares obtenidos mediante simulacién
numérica muestran una aceptable coincidencia cualitativa con los resultados experimentales,
lo que podria servir para predecir el comportamiento de variables de dificultosa medicion
experimental. De esta forma se dejan sentadas las bases para continuar el desarrollo de las
metodologias numéricas expuestas en el trabajo y lograr asi, posteriormente, una comparacion
cuantitativa de resultados numéricos y experimentales.
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