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1. Resumen

Los alumnos de ingenieria deben aprender a dasordiematicamente los problemas
que se les presentaran en la vida profesional, berdesaber que, aun cuando las
ecuaciones que los modelen no tengan soluciontiandbs ingenieros deben encontrar
soluciones a sus problemas. Lo mas probable epamaeobtener estas soluciones usen
un programa comercial disefiado especificamente m@s@verlos pero, aun asi, es
importante que conozcan la esencia del métodoldeiéo.

El método de elementos finitos es utilizado en forprofesional para resolver
problemas de ingenieria de gran porte. Por estanragn los nuevos disefios
curriculares de las carreras de ingenieria hayagigas que incluyen una introduccion
a este método en sus programas y, en diversasiaglmmes se ofrecen cursos
especificos que brindan la oportunidad de estudiaés profundamente.

Con el objetivo de iniciar a los alumnos en el ds@ste método, se disefié una interfaz
en Visual Basic en la que se utiliza el método kgenentos finitos, basado en una
formulacién residual, el método de Galerkin (Zienkicz y Taylor, 1999; Huebner y
col., 1995). En esta ventana puede obtenerse l&idol de diferentes problemas de
conduccion de calor en una dimensién, estacionaridependientes del tiempo. Esta
solucion se presenta graficamente, como es halgitulals programas comerciales.

La ventaja de esta ventana, en comparacion cos @ik se han realizado con objetivos
similares (Caligaris y Rodriguez, 2008), es la pedelencia de la misma del software o
lenguaje utilizado en su desarrollo. Visual Basenute desarrollar aplicaciones para
correr bajo Windows, sin depender de ningun otogama.

2. Introduccion

Cuando diferentes partes de un cuerpo estan atdsstiemperaturas, el calor fluye
desde la parte mas caliente hacia la mas fria.tidayformas distintas en las que esta
transferencia de calor tiene lugar: conduccionyeoaion y radiacion. En liquidos y
gases la conveccion y la radiacion son importanpesp en los sélidos no hay
conveccion y la radiacion es generalmente desjpneci&En este trabajo soOlo se
considerara la conduccion de calor en solidos, eaymacion, cuando se trabaja en una
dimensién y hay generacion de calor en el solid@ssribe:
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siendo k la conductividad térmigaja densidad y c el calor especifico del sélidalQ
calor generado por unidad de longitud por unidadietapo y la temperatur@ en un
punto P(x) una funcién continua de las variabldg&€arslaw y Jaegget959).



La ecuacion de conduccion del calor se resuelhatasaj ciertas condiciones iniciales y

de frontera adecuadas. En las fronteras, lo mé&as esuespecificar la temperatura o el

flujo a través de un borde.

En la Figura 1 se muestra la ventana de inicicadaplicacion que se describe en este
trabajo.

= Métode de Elementos Finitos en la conduccian del calor

El método de elementos finitos s un método numérico ampliamente utilizado para
resalver las ecuaciones diferenciales que describen los problemas que surgen en casi
lodas las especialidades de Ingenieria

Esta aplicacion se uliliza para resolver problemas de conduccion de calor en salidos. en
una dimensgion. que se describen matematcamente de la siguiente manera:
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FIGURA 1. Ventana de inicio de la aplicaciéon

3. El Método de Elementos Finitos

El método de elementos finitos es un meéetodo numéimpliamente utilizado para
resolver distintos problemas que surgen en caastlas especialidades de ingenieria.
La discretizacion en elementos finitos transforinareblema original, en un problema
con un nuamero finito de incégnitas, dividiendo eifrdnio en elementos y expresando la
funcién incognita en términos de funciones de apmexion conocidas dentro de cada
elementop=T =Y aN,; .

Las funciones N también llamadas de interpolacion o de formajefaen a partir de
los valores de la incognita en puntos especifitoaddos nodos. Los valores en los
nodos y las funciones de forma para los elemengfiseth el comportamiento de la
funcién buscada. En el caso de los problemas upitbionales que se podran resolver
con esta aplicacion, las funciones de forma pgreesentar la variacion de la variable
dentro del elemento seran lineales o cuadratiesginsque la cantidad de nodos para
cada elemento sea, respectivamente, dos o tres.

Existen distintas técnicas para obtener las ecnesi@orrespondientes a problemas
dependientes del tiempo. Lo mas usual es consideardiscretizacion del dominio
espacial de la forma habitual.

Asi, (pzT=Zai (t) N,, donde #t) son las temperaturas en los nodos, que ahora

dependen del tiempo.



A partir de la expresidon anterior se derivan lasuaemnes elementales v,
ensamblandolas, se obtiene un sistema de ecuactifegenciales ordinarias. La
solucion del problema se alcanza cuando se resuebtas ecuaciones para encontrar
las temperaturas en los nodos, en los distintdantes de tiempo, teniendo en cuenta
las condiciones iniciales correspondientes.

Existen muchos métodos para resolver sistemasdeieoes diferenciales ordinarias.
En este trabajo se utilizan algoritmos basadoséndos de diferencias finitas.

4. La aplicacion

Visual Basic es una herramienta de disefio de aphicas que corren bajo Windows. Es
un entorno relativamente sencillo que facilitareacion de programas graficos. Pero, a
diferencia de otros programas con los que se pue@an ventanas similares, se deben
programar absolutamente todos los procedimientosatieilo necesarios (Caligaris y
Rodriguez, 2008). Como toda aplicacion de Windagsps programas se desarrollan
sobre una ventana, y alli se pueden incorporar tipdode botones, cuadros de texto,
objetos graficos, entre otros, y organizarlos eméde solapas u otras ventanas.

La aplicacion que se presenta en este trabajalestrollada sobre una Unica ventana,
con diferentes solapas para ingresar distintoss tig® informaciéon o visualizar los
resultados. Con ella pueden resolverse problentasi@sarios o transitorios en una
dimensién. Para describir el problema a resolverdsben ingresar, en las solapas
correspondientes, los datos que lo caracterizanpiopiedades del material, la fuente
de calor, las condiciones de frontera, y las caades iniciales en caso de trabajar con
un problema transitorio.

= Método de elementos finites en la conduccion del calor Eg

Material I Fuente de calor T t“";’:;m:de Ttmdlﬂorﬂlnhtiales}. Discretizacion I Resultado

Eleccion del Material a Ensayar:

Material: ﬁ
Conductividad: 423 Wi{mK)
Densidad: [10430 Kgfm®
Calor especifico: {237 Ji(kg K)

Longitud de la bana

103

Ingrese la longitud de la barra: | metros

FIGURA 2. Ingreso de datos: solapa de propiedades delialater



Una vez cargados los datos en las solapas corispbes se puede ver, en la solapa de
resultado, un resumen de las caracteristicas dblgma, junto con un gréafico de la
solucién aproximada obtenida, como muestran lasdig3 y 4.
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FIGURA 3. Visualizacion de resultados para un problemacestario

Métodna de elementos finitos en la conduccion del calor E|@|E|
Material T Fuente de calor I l:nm?c!"m::nde Il:nndclnnes !ricla'lu‘[ Discretizacion T Resultado
Datue de S aciGn Solucion an una dimensicn
100 - 100
Material de la barra: Cobre i G o
Longitud de la barra: 0.5 m o s
. X = T
Frontera lzquierda: 0 C e 70 20
Frontera derecha: 0 © A 5o
Elementos: 8 T a0 L 50
Nodos: a § 40 L a0
Yo L 30
¥ o F 20
10 10
La cuiva ioja iepiesenta las condiciones 0 0
miciales: T(x.0]
Longitud de la barta [m]

FIGURA 4. Visualizacion de resultados para un problemasitaimo



5. Conclusiones

Con rudimentos basicos de programacion, pero carirgo del tema, se logro realizar

una aplicaciéon introductoria al método de elemerfiogos. Una alternativa para

generar una ventana similar, sin tener que esdolis las rutinas especificas, como
por ejemplo la obtencién de la solucién de sistemi@secuaciones lineales o la
integracion numerica, es trabajar con librerias [geberadas desde Matlab.

Esta herramienta tiene por objetivo iniciar al ahemen el tema, luego se puede
continuar con otras que trabajan el MEF en masmbinaes. Lo importante es que el
alumno no so6lo se acostumbre a visualizar los tatng en la forma en que los
programas comerciales los muestran, sino que &at@) el cdédigo necesario para
lograrlos con programas propios.
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