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Modelo Matematico

Ejemplo
0T/0t = D 0°T/0x?

J. Fourier (1822)
Ecuacion de Difusion del Calor

Donde D=(kc1p?)

donde T es la temperatura, t el tiempo, x la
distancia, c es el calor especifico del material, p su
densidad, y k la conductividad de calor

Representacion Matematica
de un fendmeno fisico

Continuo en el
espacio y el tiempo



Modelo Numeérico

0T/t = [T(x,t+At)-T(x,t)]/At Simplificacic’m del modelo
matematico mediante un
método numeérico

T/t = D 32T/0x2 aproximado discreto de

U

02T/0x? = [T(x-Ax,t)-2T(x,t)+T(x+Ax,t)] /Ax?

calculo

Discreto en el
donde Ax es la distancia entre dos puntos adyacentes en el espacio discretizado ("grilla o
malla") y At es el intervalo de tiempo entre un valor y el siguiente
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Simulacion Numeérica

Tiempo = 1888 sepundos
Sl Resolucion de modelos
Eﬁ numéricos mediante
. 2| computadoras > Software
S 15
E‘: Discreto en el
) B s &1 33 &8 i espacio y el tiempo
Dizstancia dezsde extremo izquierdo {m) 9 PrOmEd iadO

Sujeto a condiciones iniciales y de contorno y ademas a:
INGENIERIA Ax=0.02; At=42
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Simulacion Numérica

INGENIERIA

Nuevo modelo simplificado, el
cual simula el
comportamiento del sistema
original y del cual podemos
extraer informacion a través
de la computadora
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Discretizacion Espacial

Discreto en el espacio

MALLA, GRILLA, MESH

LINTVERSIDADY MACHIHAL D ASLINCHIN
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Discretizacion Espacial

LINTVERSIDADY MACHIHAL D ASLINCHIN
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Diferencias Finitas
Elementos Finitos
Volumenes Finitos
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Diferencias Finitas

Usan formulacion diferencial. El dominio se cubre con puntos
llamados nodos en los cuales |la ecuacion es aproximada
remplazando las derivadas parciales por aproximaciones en
términos de los valores nodales de la funcion. Son sencillos y
efectivos en geometrias simples con mallas estructuradas.



Diferencias Finitas

Serie de Taylor

(x —a;) d (x —x;)° d°f

flz) = flz;)+ - 4.+

1! da . 21 da? .

Aproximacion de la primera derivada

(x —a;)F drf

! _ fiv1 — [i ! v f?'. _f?:—'l TN PR fi+| _f'.l'.—]
) = flas) = 2 (@) = 2

Aproximacion de derivadas de érdenes mayores
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Elementos Finitos (FEM)

Utilizan la formulacion débil. El dominio se divide en
elementos y en cada uno de ellos la soluciéon es aproximada,
generalmente de forma lineal, utilizando los valores de la
funcion en los vértices del elemento. Esta aproximacion es
sustituida en la ecuacion integral pesada y se impone que la
derivada de dicha integral con respecto al valor en cada nodo

Seda Cero.



Elementos Finitos (FEM)

Descompone el Dominio en Elementos




Volumenes Finitos (FVM)

Usan formulacion integral de las ecuaciones. El dominio se
divide en volumenes de control en los cuales se aplican las
ecuaciones integrales que son aproximadas mediante
cuadraturas. Son conservativos y aplicables a geometrias
complejas. Dificultad de obtener esquemas de alto orden.



Volumenes Finitos (FVM)

Descompone el Dominio en Volumenes

Volumen de
Control




Discretizacion Temporal

At

La solucidn se obtiene en puntos discretos del tiempo. El paso de tiempo
debe ser el adecuado para captar los cambios de la solucion.
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Casos de Aplicacion

Hoy en dia creo que no es posible pensar en un area de |la
Ingenieria en la que no se utilicen simulaciones numeéricas, o
para ser mas extensivos un area de las Ciencias en que no se

utilicen.

Si bien los principios fisicos que se representan difieren para
cada area de la ciencia, la metodologia de representacion de
un continuo mediante algo discreto es similar, por lo que
tienen los diferentes tipos de mallados en comun.
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Dominio
Medio Continuo que se analiza

Fluidodinamica: Mecanica: Estructuras Civiles:

Fluidos Analizados Piezas analizadas Puente, Viga, Edificio,
etc; analizado
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Subdominio

Sub-region del dominio.

Generalmente se delimita un
subdominio por caracteristicas
especiales de analisis, sean estas
geomeétricas o fisicas.

Pueden existir cuantos
subdominios se quieran, siempre
gue mejore lo que se busca en |la
simulacion.




Malla, Grilla, Mesh

Representacion discreta
espacial de un medio
continuo

Ya sea por Volumenes o por
elementos




Renderizado

Como se represento una geometria, o el contacto con esta, a
partir del mallado planteado




Condiciones Iniciales

Barra de Cobre

T(x,t+At) = T(x,t) + (AtD/Ax?) [T(x-Ax,t)-2T(x,t)+T(x+Ax,t)]



Condiciones de Contorno

Barra de Cobre

T(x,t+At) = T(x,t) + (AtD/Ax?) [T(x-Ax,t)-2T(x,t)+T(x+Ax,t)]



Convergencia de malla

En el modelado de elementos finitos, una malla mas refinada,
por lo general, da como resultado una solucion mas

precisa. Sin embargo, a medida que la malla se vuelve mas
refinada, el tiempo de calculo aumenta.

¢Como puede obtener una malla que equilibre de manera
satisfactoria la exactitud y los recursos informaticos?



Convergencia de malla

* Cree una malla con el menor niumero de elementos que sea
razonable y analice el modelo.

* Vuelva a crear la malla con una distribucion de elementos
mas densa, vuelva a analizar el modelo y compare los
resultados con los de la malla anterior.

e Continue incrementando la densidad de la malla y volviendo
a analizar el modelo hasta que los resultados converjan
satisfactoriamente.



Costo Computacional

Para los fines de este curso se definira como la relacion directa
entre el costo de un ordenador y el cociente entre el tiempo
real de calculo y el tiempo simulado.



Costo Computacional

Ahora bien si se comparara computadoras de iguales
caracteristicas con diferentes mallas, el factor costo de la
maquina no entraria, y calculariamos que tanto varia el
cociente que multiplica el costo.

A lo largo de este curso se desea mostrar como disminuir este
factor trabajando con los mallados.
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