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La validacion es uno de los problemas fundamentales que afronta el investigador en el
proceso de desarrollo de un modelo numerico. En que criterios basarse para
determinar la aceptabilidad de los resultados, es una cuestion que muy frecuentemente
preocupa al cientifico. En este trabajo se presenta un amilisis y clasificacion de los
metodos de validacion utilizados, y se consideran los articulos publicados en 12
ejemplares consecutivos de una reconocida revista cientiftca en mecanica
computacional. Los resultados obtenidos permiten reflexionar sobre las pnicticas mas
utilizadas para la validaci6n en mecanica computacional y pueden scrvir de ayuda a
los investigadores para elegir los metodos con los cuales probar la aceptabilidad dc
sus trabajos, scglin 10s criterios mas frecuentemente usados por la comunidad
cientiftca. Los resultados tambien ilustran que los investigadores dc la mccanica
computacional no confian demasiado en resultados experimentales como una forma dc
validacion.

Validation is one of the fundamental problems faced by a researcher working in the
development of a numerical model. An important concern is the criteria to be used in
the assessment of results. This work reports an analysis and classification of thc
papers published in twelve consecutive issues of an important journal in
computational mechanics. The results obtained illustrate what are the practical ways
in which validation is carried out in computational mechanics, and may help
researchers in this field to select the methodology to validate their work according to
the criteria most frequently accepted by members of the scientific community. The
results also illustrate that researchers in computational mechanics do not heavily rely
on experimental results as a way of validation.

Una de las preocupaciones recurrentes de los filosofos de la ciencia es la cuesti6n de la "verdad" del
conocimiento cientiftco. Existen varias teorias al respecto, entre ellas la de verdad como
correspondencia y tambien aquellas que niegan la posibilidad de realizar aseveraciones acerca de la
verdad del conocimiento. Dentro de esta ultima posicion hay diferentes enfoques, en alguno de los
cUl\lesse sustituye el concepto de verdad por el de utHidad, el de progreso 0 de valores de los
cientiftcos (ver, por ejemplo, Refs. [1-3]). El tema general cae bajo el concepto de confiabilidad del
conocimiento y cuales son las condiciones que deben darse para poder garantizar que algo cs
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conflab\e. Este tipo de discusiones suele presentarse a estudiantes doctorales de ingenietia, pero desde
el punto de vtsta excluslvamente epIstemolbglco, de manera que se aleJa de las caraderlst;cas mas
especificas de la practica cientifica. Por otra parte, la pnlctica de investigaci6n transcurre
normalmente alejada de inquietudes filos6ficas y emplea criterios de validaci6n de conocimientos no
explicitos (aunque en algunas ocasiones se hacen explicitos).

En este trabajo nos ocuparemos de cOmose validan conocimientos en la disciplina de la mecanica
computacional y para ello evitaremos realizar declaraciones normativas (acerca de c6mo deberian
validarse conocimientos), restringiendonos a describir la forma especifica de validaci6n empleada.
Adicionalmente se tratara de explicar la evidencia empirica obtenida mediante consideraciones sobre
la propia dinamica de la disciplina.

La mecanica computacional puede caracterizarse como una disciplina de desarrollo de modelos
generales que, mediante su implementaci6n informlitica, son aplicables a la resoluci6n de diversos
problemas de la mecanica en ellimbito de la fisica y de la ingenieria. EI objetivo final de la creaci6n
de estos modelos es el de representar "una realidad", de manera de simular 0 predecir su
comportamiento. De manera que el conocimiento generado en la mecanica computacional es de tipo
representativo, y se lIeva a cabo mediante una representaci6n con un fin determinado y dentro de
ciertos Iimitesmas 0 menos establecidos.

En el estudio de un problema particular podemos identificar, por 10menos, los siguientes niveles de
representaci6n:

I. EI problema que es necesario resolver.
2. EI fen6meno fisico que caracteriza el problema.
3. La teoria que explica el fen6meno.
4. La expresi6n matemilticade la teoria.
5. La expresi6n matematica particularizada, correspondiente al caso en estudio.
6. La resoluci6n de la expresi6n matematica particularizada mediante algoritrnos.
7. La implementaci6n computacional de los algoritrnos.

Podemos interpretar que se tratan de diferentes niveles de traducciones, en los que se traduce y se
especifica el problema utilizando lenguajes diferentes pero compatibles entre si. Analizando los
niveles mencionados resulta evidente que la coincidencia de los resultados de un estudio con la
realidad depende de numerosos factores.

Lo anterior supone que la representaci6n del problema sigue un esquema claro y separado. Sin
embargo hay situaciones aun mas complejas, en las que la expresi6n matematica particularizada
introduce nuevas suposiciones a nivel te6rico, como los elementos fmitos de tipo Semilooof para
cascaras, las tecnicas de integraci6n reducida y tantos otros.

La validaci6n de un modelo de la mecanica computacional puede ser considerada desde dos puntos de
vista distintos: validaci6n intcrna 0 externa.

Validaci6n interna (0 verificaci6n): Consiste en construir la representaci6n de manera correcta
("resolver correctamente las ecuaciones"). Uno de los objetivos de la verificaci6n es asegurar el
acuerdo entre las especificaciones del sistema y 10 que el sistema hace. Ademas, asegura que no hay
errores introducidos por quien traduce la formulaci6n matemlitica en un cOdigo computacional. Es
muy importante y necesaria ya que implica la comprobaci6n de la capacidad del modelo de arribar a
un resultado unico y correcto de acuerdo al planteo matematico representativo del modelo. En este



tipo de validacion se comprueban aspectos tales como la convergencia de la solucion y la satisfaccion
del equilibrio y el correcto funcionamiento matematico-computacional, pero no se asegura la
capacidad predictiva del modelo.

Validaci6n extema: Consiste en construir la representacion correcta ("resolver las ecuaciones
correctas"). Su objetivo es asegurar que los resultados del modelo son correctos con relacion al
comportamiento del sistema que se estudia. Es esta etapa la que interesa al epistemologo, mientras que
la verificacion es de interes para el informatico. "Suponiendo que una base de conocimientos ha sido
verificada, la validacion asegura que el conocimiento que contiene representa correctamente y simula
un dominio de conocimientos." [4]

La· validacion externa requiere establecer criterios de validacioD. En general, se puede decir que
todas las representaciones son validas con respecto a algliD criterio, pero interesa considerar cuales
son los criterios que emplea una comunidad de cientificos para validar modelos. Algunos criterios
consisten en comparaciones con resultados disponibles, otros requieren de la generacion de nuevos
resultados para comparar, mientras que otros usan respuestas de expertos. Aqui nos limitaremos a
criterios de comparacion con resultados disponibles. Podemos distinguir por 10 menos tres casos:

Comparaci6n con otras soluciones numericas: Se busca identificar la proximidad de las soluciones
encontradas con respecto a las halladas con otro modelo. Frente a este tipo de validaciones surge la
pregunta l,porque el investigador decide validar sus resultados aproximados con olros tam bien
aproximados, obtenidos por otros autores 0 por otros metodos? Este criterio de validacion no implica
en si mismo la comprobacion de que el modelo propuesto sea representativo de una realidad. En
algunos casos se aspira a obtener los mismos resultados pero con una mayor eficiencia, es decir, con
un mejor rendimiento de los recursos utilizados.

Comparacion con soluciones analiticas: En este caso se debe suponer que el investigador esta de
acuerdo con la teoria que sustenta la formulaci6n analitica y con el planteo matematico de la misma, y
que el proceso de desarrollo de su modelo estii motivado por su interes en dar un tratamiento
computacional a algo que como caso particular admite una respuesta analitica. En este tipo de
validacion es importante tener en cuenta que, aIm cuando sea posible resolver la expresion analitica,
esto es solo para casos extremadamente sencillos y en los que se hacen simplificaciones importantes,
con 10 cual, persiste el interrogante de como funcionara el modelo para casos mas complejos.

Comparacion can resultados experimentales: La concordancia de los resultados computacionales con
aquellos obtenidos experimentalmente pareceria ser la mas deseada ya que, en principio, estaria
manifestando la concordancia del modelo con una realidad que representa. Sin embargo se debe ser
muy cauto y evitar extraer conclusiones optimistas muy nipidamente. En la mayoria de los casos la
realizacion de los experimentos y la medicion de las magnitudes son tareas sumamente complejas.
Tambien suele presentar dificultades la correcta consideracion de las condiciones de contolno, la
determinaci6n de las solicitaciones y de las caracteristicas de los materiales. Por 10 tanto siempre
existe el riesgo de que el modelo solo funcione para un ensayo en particular y que no sea capaz de
etectuar predicciones para cualquier situacion 0 bien que sean las mediciones realizadas las que no
representan fielmente la realidad.

Comparaci6n con benchmarks: En el campo de la mecanica computacional hay posibilidades de
validacion que han sido institucionalizadas, 10 cual muestra que se trata de una preocupacion genuina
y generalizada. La NAFEMS (National Agency for Finite Element Methods and Standars) [5] es una
asociacion internacional sin fines de lucro, fundada en 1983 con el objetivo de promover el uso
correcto y confiable de los elementos finitos. Para llevar a cabo esa mision desarrolla benchmarks 0

lismndares, \/uyo objetivo es considerar la habilidad de un elemento 0 de un programa de elementos
finitos de producir resultados aceptables. Normalmente los benchmarks son desarrollados, bajo
contrato con NAFEMS, por expertos en el tema. En general estan constituidos por conjuntos de



problemas que abarcan cada uno aspectos importantes y distintos del tema bajo ana.lisis. La

perfonnance de un modelo numerico 0 de un programa esalgo dificil de medir ya que depende no
s610 del tipo de elemento y arquitectura del sistema, sino que tambien tienen influencia el tamalio del
problema, la habilidad del analista para modelar, el software y hardware usados, jlIDto con otros
factores. Por estas razones los benchmarks se disefian de manera de satisfacer ciertos requisitos [6-7].

Con el objetivo de conocer c6mo validan sus modelos los investigadores dedicados a la mec3.nica
computacional, se clasificaron los 104 trabajos contenidos en 12 numeros consecutivos de la
prestigiosa revista cientifica Intemational Journal for Numerical Methods in Engineering. Las
revistas seleccionadas corresponden a los numeros 1 al 12 del volumen 38 del alio 1995. La
clasificaci6n utilizada en el analisis sigue el esquema mostrado en la Figura 1.

5610 se presentan

ejemplos

cFue implementado
computacionalmente? I Con benchmarks

I Con experimentos

De la clasificaci6n de los trabajos analizados, teniendo en cuenta el tipo de validaci6n empleada en
cada uno, resulta la Tabla I, en la que los articulos se identifican por el numero de su primera pagina.
Es importante aclarar que algunos articulos presentaban mas de un tipo de validaci6n y por eso
aparecen en mas de una categoria. S610 se tienen en cuenta las validaciones de distinto tipo que se
realizan en cada articulo y no CU3.ntasveces se valida. En muchos trabajos se presentan mas de un
ejemplo y, normalmente, los ejemplos mas sencillos son validados comparando con la soluci6n
analitica mientras que los mas complejos no se validan 0 se validan comparando los resultados con
los obtenidos por otros autores.

No fue implementado 717-2101 2 art.
computacionalmente

27-99-119-183-299-335-451-535-549-583-
S610 se presentan ejemplos de 631~67-775-809-823-841-861-943-1171- 32 art.
aplicaci6n 1243-1327-1399-1507-1535-1555-1721-

1901-1951-1967-2017-2083-2115

Se compara con resultados 259-489~85-735-969-1021-1123-1307-1611 9 art.
experimentales

Se com para con resultados analiticos 1-37-63-81-171-199-231-283-357-371-399- 33 art.



421-509-607-735-887-969-1031-1073-1087-
1341-1361-1475-1579-1635-1655-1757-
1783-1809-1885-1917-2033-2055

1-37 -81-137-259-283-315-371-489-649-685-

Se compara con resultados de otros 797-927-955-1001-1031-1073-1087-1123-
1149-1201-1215-1259-1287-1307-1361- 40 art.

autores u otros metodos 1431-1475-1579-1597-1611-1655-1681-
1739-1757-1783-1809-1855-1885-1917

Se compara con resultados de paquetes
137-1635-1917-1985-2033 5 art.

cometciales

Se reaJizan benchmarks (NAFEMS) 1757 1 art.

Se presentan mejoras de algoritmos y se 245-433-469-565-755-905-989-1057-1327- 13 art.
comparan eficiencias 1507-1535-1597-1703

i-~-------··-·---~-----·-~·------··'--_·_---

Porcentajes de papers con modelos
validados y no validados.

ON 0 file im plem entado
com putacionalm ente
(2)

iii8610 se presentan
ejem plos (32)

o 8e realiza algtln tipo de
validaci6n (70)

En la Figura 2 puede verse cmintos trabajos presentan algUn tipo de validaci6n, cmintos s610 presentan
ejemplos y en cuantos los modelos propuestos no han sido implementados computacionalmente. De
los 70 articulos en los que se presenta algUn tipo de validaci6n, en 41 se lleva a cabo s610 una forma
de validaci6n, en 27 se llevan a cabo dos tipos distintos de validaci6n y solo en dos trabajos hay tres
tipos de validaciones (ver Figura 3 y Tabla 11).El porcentaje de cada tipo de validaci6n can respecto
al total registrado se muestra en el gflifico de la Figura 4.

En cuanto a los trabajos en los que se presentan comparaciones con los resultados obtenidos por otros
autores, resultaria de gran interes la realizacion de un estudio mas profundo, en ei que se analizaran
los articulos referenciados de manera de poder determinar de que m.anera se realizaron en ellos las
validaciones ya que podria ocurrir que presentaran resultados vaJidados analftica 0

experimentalmente, 10 cual implicaria un cambio en fa clasificaci6n realizada en el presente trabajo.



Porcentajes de papers en los que se .-1

1

presenta uno, dos 0 tres tipos de validaci6n

o Un solo tipo de
validaci6n (41)

• Dos tipos de
validaci6n (27)

oTres tipos del ~ V_a_lidac_'._"(~J
,--------------- ------------,

I
Porcentaje de cada tipo de validacion con respecto

al total de validaciones realizadas

I
eJ Se compara con resultados

experimentales
13% 9%

oSe compara con resultados
anaJllicos

33% 0 Se compara con resultados de
otros autores u otros melodos

I
I
i 0 Se realizan mejoras en laL efi..c_i_e_n.c_i._a_d_e_u_n_8_19__O_"."_t_m_o _

• Se compara con resultados de
paquetes comerciales

Del total de 104 articulos analizados, dos no presentan ninguna implementaci6n computacional; de los
102 restantes solo en 70 de ellos se reali7.a alglin tipo de validaci6n del modelo presentado. En 29
articulos se Heva a cabo mas de un tipo de validacion. Los tipos de validacion que con mayor
frecuencia realizan los autores consisten en la comparaci6n de sus resultados con aquellos obtenidos
por otrosinvestigadores 0 bien por resoluci6n analitica.

En las versiones c1asicas del empirismo, el cientifico valida las hip6tesis propuestas 0 modelos
desarrollados mediante comparaciones con resultados de experimentos. Pero la evidencia encontrada
en este estudio muestra de manera concluyente que los investigadores en la mecanica computacional



no recuren a este tipo de validaci6n, a pesar de 10 cual sus colegas revisores aceptan los articulos sin
considerar que no han producido evidencia empirica adecuada. De modo que este estudio muestra cual
es el estandar de aceptaci6n de modelos por parte de quienes investigan.

Comparaci6n con resultados experimentales 1 art.

Comparaci6n con resultados analiticos 10 art.
S610 un tipo de -

vaUdaci6n
Comparaci6n con resultados de otros autores y otros metodos 15 art.

-~
Comparaci6n con resultados de paquetes comerciales 2 art.

Mejoras de algoritmos 13 art.

Compo con result. experimentales y result. analiticos 2 art.

Dos tipos de Compo con result. experimentales y result. de otros autores 6 art.

validaci6n Compo con result. analiticos y result. de otros autores 17 art.

Comp. con result. analiticos y result. de paquetes comerciales 2 art.

Tres tipos de Compo con result. analiticos, de otros autores y benchmark 1 art.

validaci6n
~

Comp. con result. analiticos, de otros autores y paq. Comercial 1 art.
-

loCuM es la causa de aceptar modelos sin un respaldo empirico? Para comprender la situaci6n
planteada, debemos recurrir a la historia misma de la mecanica computacional.

La mecanica computacional se posicion6 de manera antag6nica frente a la mecanica experimental
desde la decada de 1970. Por ejemplo, Chapman et al. [8] afirmaron que la CFD (dinamica de fluidos
computacional) seria capaz de resolver todos los problemas importantes de la dilUimica de tluidos
hacia mediados de los 80, y se eliminaria Ja necesidad de llevar a cabo experimentaos en tunel de
viento. De alli surgi6 la afirmaci6n que los laboratorios s610 servirian como dep6sitos para almacenar
salidas de computadoras. Esto "contribuy6 a polarizar a los fluido-dinamicistas computacionales y
experimentales en dos grupos adversarios, a veces en amarga competencia .... Mal os sentimientos y
falta de confianza son aun la regIa mas que la excepci6n. Algunas organizaciones pareeerian tener aun
grupos separados de CFD y experimentalistas quienes prefieren no hablarse, y cuando ocurre alguna
cooperaci6n pareceria ser debido a grupos pequefios formados voluntariamente." [4]

Esta situaci6n, dramatica en el caso de CFD, no es la excepci6n sino que se repite en muchas areas de
la mecanica computacional. De modo que no es extrafio que esta cultura se refleje en los criterios de
aceptaci6n de trabajos en las revistas especializadas. Lo anterior se refuerza generalmentc a traves del
sistema educativo universitario y especialmente en los centros de investigaci6n dedicados
exclusivamente a los metodos computacionales, en los cuales los investigadores earecen de
faeilidades experimentales y no pueden apreciar la complejidad del mundo real, que no se presenta en
la forma de teorias esperando ser diseretizadas.



(a) La afumacion de \a medmica computaciona\ surgi6 como contraposici6n con \a experimental,
intentando mostrarse como un sustituto valido. Eso ha hecho que las fuentes de validaci6n de modelos
sean intemas a la disciplina y no se busquen alternativas provenientes dellaboratorio experimental.

(b) En muchos casos los resultados experimentales que se encuentran en la literatura no son
adecuados directamente para validar un modelo eomputacional, dado que fueron lIevados a cabo con
otros propositos. Puede que los datos reportados por los experimentalistas en un articulo no sean
completos. Adicionalmente, pueden presentarse muchas dificultades pnicticas en los experimentos,
como dificultades para mantener los sensores en las posiciones adecuadas, oscilaciones en los
registros, incertidumbres en la medici6n de parametros, que hacen que quien solo desarrolla modelos
computacionales considere que el experimento no refleja las condiciones ideales que su modelo
requiere.

La integraci6n de criterios de validacion basados en experimentos surge de una manera natural cuando
se trata de resolver un problema, en lugar de desarrollar un modelo. Si se trata de un problema
significativo existe la posibilidad de plantear la validacion de un cOdigo mediante experimentos
expresamente disefiados para ese problema, en la mejor tradicion del empirismo del Siglo XX. Los
trabajos de modelado y de experimento deben ser llevados a cabo en conjunto, para permitir
aprovechar las fortalezas de cada uno de los enfoques. Esto permitiria no ajustar parametros del
modelo para calibrarlo, sino desarrollarlo de tal manera que pueda modelar las particularidades que se
advierten en el experimento. Una propuesta detallada en este sentido se encuentra en Aeschliman et
al. [4] para CFD.
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