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RESUMEN

En este trabajo se ha desarrollado, con fines tikd&cy de investigacion, un programa
computacional para analizar problemas bidimensesnde transferencia de calor en
estado estable mediante el método de los elemdimibgs. La codificacion del
programa se realiz6 utilizando el lenguaje Jawasyhkerramientas gratuitas de desarrollo
NetBeans 5.0 y Java 3D. Con estas herramientasrstrayd una interfaz grafica de
usuario amigable y de facil manejo. Esta interfaenite dibujar la geometria de los
sistemas a estudiar, discretizarlos, imponer laglicmnes de frontera, resolver los
sistemas de ecuaciones y desplegar los resultaddgagy numéricamente. Para
discretizar los dominios a analizar, el programanite utilizar mallados estructurados
y no estructurados con elementos triangulares damgalares. El mallado no
estructurado se realiza mediante el método de avémontal. La solucion de los
sistemas de ecuaciones resultantes se realizaamdpléas librerias gratuitas de calculo
numeérico colt y mtj. Ademas, el programa permitee ggn un futuro se puedan
incorporar nuevos tipos de analisis, opciones deulm tipos de mallado, etc.
Finalmente, para validar los resultados se analiz@onjunto de problemas utilizando
Algor y Cosmos Works, asi como también se compasaésultados con la solucién
analitica. La comparacion de resultados obteni@osippe afirmar que con el programa
desarrollado se puede obtener resultados simitates de los programas comerciales
considerados.



ABSTRACT

In this work, a finite element software for anasysif two—dimensional heat transfer

steady state problems has been developed, fortdidaicd research purposes. The
program was coded using Java and the free develupgowkits NetBeans 5.0 and Java
3D. These tools were used to build a friendly aamslydo handle graphic user's interface.
This interface is used for drawing and meshing geemetry of the systems to be

studied, imposing the boundary conditions, solvimg resulting systems of equations,
and presenting the results graphically and numigriddor meshing the problems to be

analyzed, the program offers the option of usimgcstired and unstructured meshes,
using triangular or rectangular elements. The uctitred meshing is carried out by the
frontal advance method. The solution of the resglalgebraic equations is found using
the free distribution toolboxes for numerical cédtion colt and mtj. The program has

been also coded so that new types of analysessaadation and meshing options, can

be implemented in the future. Finally, to valid#tte results, a selected set of problems
was analytically solved and analyzed using Algat @osmos Works. The comparison

confirms that the results obtained with the progrdeveloped are similar to those

obtained with the commercial software.



CONTENIDO

INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

1.1. Generalidades del método de los elemédimitss
1.2. Analisis por el método de los elemenitisofs

1.2.1. Tipos de elementos finitos

1.2.2. Resolucion de problemas por el método del®sentos finitos
1.3. Comparacion del MEF con el método dalifesencias finitas
1.4. Aplicaciones del método de lo elemenituisos
1.5. El MEF y los problemas de transfereneizalor

1.5.1. Elementos triangulares

1.5.2. Elementos rectangulares
1.6. Ejemplo de calculo

1.6.1. Flujo a través de una placa metélica

CAPITULO 2

EL LENGUAJE DE PROGRAMACION JAVA
2.1. Historia del lenguaje de programacioraJav
2.2. Caracteristicas del lenguaje Java
2.2.1. Ventajas y desventajas de Java sobre tdrmpiajes
2.3. Elementos de desarrollo para aplicaciene¥ava
2.3.1. El compilador de Java
2.3.2. La Java Virtual Machine
2.4. Nomenclatura utilizada en el lenguaje Java

2.5. Estructuracion de una aplicacion en Java

10

12

13

14

17

23

28

29

35

35

36

37

38

38

39

39

40



2.5.1. Clase

2.5.2. Herencia
2.5.3. Interface
2.5.4. Package

CAPITULO 3

PROGRAMACION EN JAVA DEL PROGRAMA PLACA
3.1. Introduccion
3.2. Programacién en Java
3.2.1 Funcionamiento de Placa
3.2.2 Ejemplo de visualizacién del funcionamiergd’thca Version 1.1
3.2.3 Ejecucién del progranflaca
3.2.4 Librerias externas usadas por el programa

CAPITULO 4

VALIDACION DE RESULTADOS
4.1 Introduccién
4.2 Ejemplo de Verificacion 1
4.2.1 Comparacion de Resultados
4.3 Ejemplo de Verificacion 2
4.3.1 Comparacion de Resultados
4.4 Ejemplo de Verificacion 3
4.4.1 Comparacion de Resultados
4.5 Ejemplo de Verificacion 4
4.5.1 Comparacion de Resultados
4.6 Ejemplo de Verificacion 5

4.6.1 Comparacion de Resultados

40

41

41

42

43

43

44

a7

49

60

61

66

66

76

67

71

72

47

75

78

79

81

82



4.7 Ejemplo de Verificacion 6 48

4.7.1 Comparacion de Resultados 84
4.8 Ejemplo de Verificacion 7 88
4.8.1 Comparacion de Resultados 88
4.9 Comparacion de tiempos de mallado y ddisas 94
CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 97
5.1 Conclusiones 97
5.2 Recomendaciones para futuros trabajos 98
REFERENCIAS 100
ANEXOS
ANEXO A. SUBPROGRAMAS DE PLACA VERSION 1.1 02
A.1 Subprogramas con interfaz gréfica 102
115

A.2 Subprograma sin interfaz grafica



CONTENIDO DE FIGURAS

Figura 1.1. Dominio Bidimensional discretizado éaneentos finitos
Figura 1.2. Area discretizada en elementos cuadrado

Figura 1.3. Ejemplo 1 tomado del libro de David tdnt

Figura 1.4. Resultados Ejemplo 1

Figura 1.5. Distintos tipos de elementos finitos

Figura 1.6. Elementos triangulares de 3, 6 y 1(sod

Figura 1.7. Elemento triangular

Figura 1.8. Elemento rectangular

Figura 1.9. Geometria Ejemplo de Célculo 1

Figura 1.10. Geometria Ejemplo de Célculo 1 mallu8 elementos
Figura 1.11. Flujos resultantes en geometria makad8 elementos
Figura 3.1. Geometria y condiciones de frontermpje de visualizacion
Figura 3.2. Ventana inicial de Placa

Figura 3.3. Cambio del tipo de analisis

Figura 3.4. Ventana Placa para el andlisis defeearscia de calor
Figura 3.5. Boton para crear una nueva parte

Figura 3.6. Ventana para dibujar geometrias

Figura 3.7. Geometria dibujada en Placa

Figura 3.8. Acceso a malla por el arbol

Figura 3.9. Acceso a malla por la barra de menus

Figura 3.10. Ventana Malla

Figura 3.11. Geometria con malla estructurada

Figura 3.12. Geometria con malla no estructurada

Figura 3.13. Geometria con condiciones de frorgepecificadas

10

17

18

24

29

32

34

49

51

51

52

53

54

55

55

56

57

57

58



Figura 3.14

Figura 3.15. Distribucién de temperaturas ejemgleidualizacion

Figura 4.1.
Figura 4.2.
Figura 4.3.
Figura 4.4.
Figura 4.5.
Figura 4.6.
Figura 4.7.
Figura 4.8.

Figura 4.9.

Figura 4.10.
Figura 4.11.
Figura 4.12.
Figura 4.13.
Figura 4.14.
Figura 4.15.
Figura 4.16.
Figura 4.17.
Figura 4.18.
Figura 4.19.
Figura 4.20.
Figura 4.21.
Figura 4.22.

Figura A.1. Ventana Placa para el analisis de EafigeEstéatico Lineales

. Ventana Andlisis

Dimensiones y Condiciones Ejemplo 1
Distribucién de Temperaturas Ejemplo 1
Distribucién de Flujos de Calor Ejemplo
Geometria y Condiciones Ejemplo 2
Distribucién de Temperaturas Ejemplo 2
Geometria Ejemplo 3

Distribucién de Temperaturas Ejemplo 3

Distribucién de Flujos de Calor Ejemlo

Geometria y Condiciones de Frontermpie 4

Distribucién de Temperaturas Ejemplo 4
Condiciones Ejemplo 5

Distribucién de Temperaturas Ejemplo 5
Geometria Ejemplo 6

Distribucién de Temperaturas Ejemplo 6
Distribucién de los Flujos de Calcerplo 6
Dimensiones y Condiciones Ejemplo 7
Distribucién de Temperaturas Ejemplo 7
Distribucién de la Tasa de Calor Ejlentp
Distribucién de Temperaturas Ejemplo 7
Distribucién de la Tasa de Calor Ejlentp
Comparacion de tiempos de mallado

Comparacion de tiempos de andlisis

59

60

67

69

70

72

73

75

76

I

78

79

81

83

84

85

86

88

89

90

92

93

95

96

102



Figura A.2. Ventana Placa para el analisis de Teamscia de Calor
103

Figura A.3. Ventana Acerca

103

Figura A.4. Ventana Analisis

105

Figura A.5. Ventana Andlisis Transferencia Calor
105

Figura A.6. Ventana Apoyos

106

Figura A.7. Ventana Barras de herramientas
106

Figura A.8. Ventana Cambios

107

Figura A.9. Ventana Cargas

107

Figura A.10. Ventana Ayuda

108

Figura A.11. Ventana Conveccién

108

Figura A.12. Ventana Flujos

109

Figura A.13. Ventana Generacion Interna

109



Figura A.14.

110

Figura A.15.

110

Figura A.16.

111

Figura A.17.

112

Figura A.18.

113

Figura A.19.

113

Figura A.20.

114

Figura A.21.

114

Ventana GraficoPlano

Ventana InfoNodo

Ventana Libreria de materiales

Ventana Malla

Ventana Opciones

Ventana Propiedades

Ventana Temperaturas

Ventana Unidades

CONTENIDO DE TABLAS

Tabla 3.1.- Clases modificadas en Placa Version 1.1

Tabla 3.2.- Clases afadidas en Placa Version 1.1

Tabla 4.1.- Resultados obtenidos para el ejemplo 1

44

46

68



Tabla 4.2.- Resultados obtenidos para el ejemplo 2 72

Tabla 4.3.- Resultados obtenidos para el ejemplo 3 75
Tabla 4.4.- Resultados obtenidos para el ejemplo 4 79
Tabla 4.5.- Resultados obtenidos para el ejemplo 5 82
Tabla 4.6.- Resultados obtenidos para el ejemplo 6 85
Tabla 4.7.- Resultados obtenidos para el ejemgpderentos triangulares) 88
Tabla 4.8.- Resultados obtenidos para el ejemgpternentos rectangulares) 92
Tabla A.1.- Lista de materiales programa Placaiders.1 116

INTRODUCCION

Hoy en dia existen en el mercado un sinnUrderpaquetes computacionales que
permiten resolver una gran variedad de problemasginieria con el método de los
elementos finitos. Para citar algunos ejemplos.tisee Nastran, Cosmos Works,
Abaqus, Algor, Ansys, etc. Estos programas tieaeratacteristica de ser disefiados por
grandes compafias, que invierten mucho dinero essiigacion y desarrollo, por lo
gue el costo para adquirir estos paquetes y speatgs licencias es muy alto como

para que un estudiante los pueda comprar.

Por esta razén, se plante6 la idea de creasoftware de elementos finitos que

resuelva problemas de ingenieria tales como losimumucran esfuerzos estéticos



lineales y transferencia de calor en estado esthlle de los aspectos importantes por
los cuales se hizo este planteamiento es que a$ieare, a diferencia de los grandes
paquetes computacionales comerciales, se lo pusderdllar sin una gran inversion de
dinero, y no se requiere invertir por la comprauda licencia para su uso. En segundo
lugar, partiendo de este programa inicial y dadartpuitectura del mismo se puede
aumentar cada vez mas opciones de calculo, tipemndksis, mejoras en el tipo de

mallado, mejor presentacion estética, etc. Es degies un programa estatico sino mas
bien un programa dinamico que puede ser mejoradaeya la larga puede ser una
herramienta util y facil de usar al momento de ezgude andlisis de relativa

complejidad y que el programa pueda resolver.

Este programa es de mucha utilidad en el diddctica, pues es un programa no
muy complejo en su estructura, es de facil manejdeyfacil ensefianza, lo que
permitiria a profesores y alumnos tener una hesataibasica para la resolucion de
problemas en un principio estatico lineales y dedferencia de calor para elementos
tipo placa y elementos 2D, pero con la posibilidadque un futuro se puedan resolver

otro tipo de problemas méas complejos y con otro di@ elementos.

Finalmente, los objetivos planteados para el ptesgabajo estdn muy relacionados
con las razones explicadas en los parrafos ardgerioya que estas resumen la

importancia del proyecto y de este trabajo. Diabilgstivos son:

» Conocer, aprender y entender el funcionamientoognamacion de la version

1.0 del programa Placa.



» Desarrollar nuevas subrutinas de programacion grraifan resolver problemas
de transferencia de calor usando el método dddaseatos finitos y acoplarlo a

la primera version de Placa.

» Desarrollar una nueva interfaz grafica de usuarie gontenga los nuevos
requerimientos para el analisis planteado, y retati esta nueva interfaz con la

de la primera version de Placa.

CAPITULO 1

INTRODUCCION AL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

En este capitulo se tratan temas generales retatwencon el método de los
elementos finitos, su definicion, como funcionaaeklisis mediante este método y
cuales son los pasos a seguir para realizar umognalisis. También se presenta una
breve comparacion con otros métodos matematicodosspara la resolucion de
problemas de ingenieria y se muestra como se apdicameétodo a la resolucion de
problemas de transferencia de calor.

1.1. Generalidades del método de los elementos fos

El método de los elementos finitos (MEF) es unaité&de analisis numérico que
permite encontrar soluciones aproximadas a proldedeangenieria formulados como
problemas de valor en la frontera. Estos son pnode dados en términos de un
determinado numero de variables dependientes quelagionan por una o varias
ecuaciones diferenciales las cuales se debenasatissiempre, y dentro de un dominio
especifico de variables independientes. Estas ecusc cumplen ademas ciertas
condiciones en la frontera del dominio.

Para ilustrar la forma en que opera el MEF se denafa la Figura 1.1, tomada del
libro Fundamentals of Finite Element Analydis David Hutton [3]. En esta figura, el
volumen exterior representa el dominio del problenrasolver. La variabl®(x, y) es
la variable dependiente, conocida también cwawdable de campoguyos valores se
desea encontrar en cada pup{r, y) del dominio, en el cual se satisface la ecuacion

diferencial que rige el problema. Las variablesepehdientes en este caso son las
coordenadas espaciales x e y.



El MEF divide al dominio de variables del probleera subdominios a través de
elementos de geometria conocida. A este procesdivdgion del dominio se le
denomina discretizacion o mallado. En cada uno ade elementos resultantes del
mallado, la ecuacién diferencial que rige el protdees modelada a través de un
conjunto de ecuaciones algebraicas que usualmemiesentan en formato matricial de
la siguiente forma: [K]{u}={f}, donde [K] es la mat de rigidez del elemento, {u} es el
denominado vector de desplazamientos nodales, migracengloba los valores de la
variable de campo que se desea calcular, y {f @e@or de cargas nodales.

Los elementos en que se ha dividido al dominicetiemodos asociados, tales como
los especificados con los numeros 1, 2, 3 en lar&id.1. Estos nodos pueden ser
interiores o exteriores. Los interiores se encaenttentro del elemento mientras que
los exteriores se encuentran en su frontera. Ldssieepresentan los puntos en donde
se desea calcular explicitamente el valor de Ieahlas de campo.

{a) (b

(1]
Figura 1.1. (a) Dominio bidimensional con la variake de campo®(x, y). (b) Un elemento finito de
tres nodos definido en el dominio. (c) Elementos & mostrando una malla parcial de elementos
finitos en el dominio. [3]

Para calcular los valores de las variables de caemplms nodos del problema es
necesario resolver el denominado sistema global edeaciones algebraicas:
[K{U}={F}, donde [K] es la matriz de rigidez glodadel sistema analizado, {U} es el
vector de desplazamientos globales y {F} es elorede cargas globales. Para obtener
este sistema se debe ensamblar de manera aprdpmdsistemas de ecuaciones
asociados con los elementos en que se discretidorinio del problema. Ademas,
antes de resolverlo, se debe imponer las condiideefrontera. Finalmente, vale la
pena indicar que para el tipo de problemas coruelsg va a tratar en este trabajo, la
[K] es una matriz cuadrada, simétrica, singulaspdisa y bandada.

Una vez obtenidos los valores de las variablesadgo en los hodos asociados con
los elementos finitos, se requiere calcular tamhbérvalores de las variables de campo
pero en otros puntos del elemento. Para esto sa lk&lelante un proceso de
interpolacién, mismo que se efectia con la ayudandeserie de funciones conocidas



como funciones de interpolacioa funciones de formaCon estas funciones se puede
obtener una aproximacion de los valores de lasibi®s de campo en todos los puntos
del dominio.

La ecuacion 1.1 representa la relacion entre lasidnes de interpolacion (NN,
Ns) y los valores de la variable de campb, (P, ,®,) para un elemento finito de tres

nodos. Generalmente estas funciones de interpalaegian dadas en forma de
polinomios y son derivadas considerando que lashas dependientes asociadas con
el problema que se desea resolver deben satisie@cers condiciones en los nodos.

D(X,Y) = Ny (X, )P, + N, (X, y)®,+ Ny(X, )P, (1.1)

Como se observa en la Figura 1.2, no toda el &amdlominio bidimensional se
puede cubrir con los elementos finitos en que sereliza. Esto implica que si a un
problema de ingenieria se le aplica el MEF, la uesfa que se obtenga va a ser
necesariamente una aproximacion de la soluciont@&xBecha aproximacion puede ser
mejorada hasta el punto en donde las solucionesmidlas mediante el MEF converjan
hacia la solucion exacta, pudiéndose incluso alraggta solucion, al menos en ciertos
puntos del dominio.

) ,
i

{a) (h)

Figura 1.2. (a) Area discretizada parcialmente coelementos tipo cuadrado. (b) La misma
area pero discretizada con elementos mas pequefiasld misma geometria. [3]

Para ilustrar lo anteriormente dicho se proponeej@mplo tomado del libro de
David HuttonFundamentals of Finite Element Analyf3$. En este ejemplo se quiere
encontrar el desplazamiento del extremo libre da barra de seccion transversal
variable sometida a una fuerza F.
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Figura 1.3. (a) Barra sujeta a una carga de traccidF. (b) Barra como un elemento de area
uniforme. (c) Barra modelada como dos elementos fitos del mismo largo. (d) Barra modelada con
cuatro elementos finitos del mismo largo. En (b) {c) el area de cada elemento es el promedio del
area de la barra a lo largo de la longitud del eleento. [3]

Utilizando el MEF y conociendo la solucion exaatatienen los resultados que se
muestran en la Figura 1.4. En esta figura se papdeciar como la solucion obtenida
por el MEF se aproxima a la solucion exacta a nzedite el nimero de elementos del
mallado aumenta. En un problema de ingenieriadjgktnimero de elementos finitos
gue se necesita para encontrar una solucion suticieente aproximada a la solucién
exacta es relativamente elevado y se necesitaveesgpandes sistemas de ecuaciones.
De alli que el empleo del MEF demande su implenogna computacional.
Adicionalmente, esta implementacidon computaciondas/ amplias prestaciones del
software moderno facilitan el ingreso de los dalglsproblema y la visualizacién de los
resultados.



=== Exacta
—— 4 Elementos

)

ES

Glx=L)
X
L

/ff’

v

1 2 3 4 025 0.5 0.75 1.0
Mumero de Elementos T

{a) (b}
Figura 1.4. (a) Desplazamiento a la distancia x = te la barra sujeta a traccion. (b) Comparacion
de la solucion exacta con la solucién obtenida medite el MEF para una discretizacion con 4
elementos. [3]

1.2. Analisis por el método de los elementos fingo
Los pasos a seguir para realizar un analisis mederMEF son:

Pre-procesamientcen esta etapa se debe realizar lo siguiente:

* Crear y discretizar el dominio del problema en @etos finitos; esto es
subdividir en nodos y elementos.

* Asumir una funcién de forma que represente el cotapoento fisico de un
elemento; esto es, se asume que una funcion canpuesenta la solucion
de un elemento.

» Desarrollar las ecuaciones para cada elemento.

* Ensamblar las ecuaciones y encontrar la matrizagjlddl sistema.

» Aplicar las condiciones de borde, las condiciongsales y las cargas.[8]

Solucién:en esta etapa se debe:

* Resolver el conjunto de ecuaciones algebraicasaléeeo no lineales
simultdneamente para encontrar los valores nodi#esas variables de
campo, sean estas desplazamientos para el casedioa de solidos o

temperaturas para el caso de transferencia de[8hlor
Post-procesamiento:
* Se obtiene informacion adicional importante, connede ser esfuerzos y

flujos de calor.[8]

1.2.1. Tipos de elementos finitos



Como se dijo anteriormente, el mallado se lo pubkdeer con una serie de
elementos de geometria conocida, por lo que exatermos tipos de elementos que se
pueden usar. En la Figura 1.5 se muestran elemgiaogulares y rectangulares, que se
pueden utilizar para discretizar dominios bidimenales. También se muestran
elementos tetraédricos y tipo ladrillo, que se puedmplear para mallar dominios
tridimensionales. Cada elemento tiene un cierto ardnde nodos relacionados, que
pueden estar dispuestos tanto en la frontera eelezito como en su interior. Asi, en la
Figura 1.5 se muestran elementos triangulares c6ry30 nodos. El nimero de nodos
gue tiene un elemento en particular afecta la fatenkas funciones de interpolacién que
se emplean y cambia el nimero de ecuaciones aigebrgue se asocian con ese
elemento y por ende el nimero de operaciones iaaeglel tiempo que toma resolver
un problema determinado.

- Elementos triangulares

ia) b ich

- Elementos tetraédricos

3

I
- Elementos rectangulares - Elementos tipo ladril
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Figura 1.5. Distintos tipos de elementos usados @ael analisis por elementos finitos. [3]

1.2.2. Resolucion de problemas por el método de leementos finitos

El método de los elementos finitos permiteolkes una serie de complejos
problemas de ingenieria de una forma relativamesieple. Un paso de vital
importancia en el desarrollo del andlisis por elfViS encontrar la matriz de rigidez de
cada elemento finito que permite modelar la ecumdi@erencial que rige el problema
mediante una serie de ecuaciones algebraicas. reataz de rigidez contiene la
informacion de la geometria y del comportamientbndaterial e indica la resistencia
del elemento cuando es sometido a cargas mecatdioag;as, etc.

Para derivar la matriz de rigidez se utilizan vannétodos, mismos que dependen
de la condicién del problema. Algunos de estos du&con:
- El teorema de Castigliano

- El método de equilibrio estatico
- El principio de la energia potencial minima

Para sistemas de mas de un elemento se debedleao un proceso de ensamble
de las matrices de rigidez de los distintos eleosentos siguientes pasos son los
recomendados en el proceso de resolver un prolgema MEF:

1. Discretizar el dominio del problem&onsiste en dividir la region o dominio del

problema en elementos finitos, mismos que puededeskas formas explicadas

anteriormente.

2. Seleccionar las funciones de interpolaciéBl segundo paso consiste en
numerar los nodos para cada elemento de la rep®esta forma se selecciona
las funciones de interpolacion y se puede reprasdat variaciones de la

variable de campo dentro del elemento finito.

3. Hallar las propiedades del element&€onsiste en establecer una serie de
ecuaciones matriciales para cada elemento, imandor sus propiedades.
Existen tres tipos de enfoques para realizar esteepo: el enfoque directo, el

enfoque variacional, o el enfoque de residuos paids.



4. Ensamblar las ecuaciones matriciales de cada eltongsra obtener el sistema
de ecuacionesEn esta etapa del proceso se ensamblan cada Ues datrices
de los elementos en una matriz global que contiedas las propiedades del
sistema. La base para el procedimiento de ensamdafe de que en un nodo
en donde los elementos se interconectan, el valda dariable de campo es el

mismo para cada elemento que comparte ese nodo.

5. Imponer las condiciones de fronterdntes de que el sistema de ecuaciones esté
listo para ser resuelto, se lo debe modificar pawear en cuenta las condiciones
de frontera del problema. En esta etapa se impdognvalores nodales

conocidos de las variables dependientes.

6. Resolver el sistema de ecuacian&$ proceso de ensamblado resulta en un
sistema de ecuaciones simultaneas que se resualgeoptener los valores
nodales desconocidos del problema. Si el problessaribe un estado estable o
en equilibrio, entonces se debe resolver un sistdéenacuaciones algebraicas
lineales o no lineales. Si el problema es inestddéeincognitas nodales son una
funcidn del tiempo, y se debe resolver un sistemaaliaciones diferenciales

ordinarias lineales o no lineales.

7. Calcular variables adicionalesMuchas veces se usa la solucién del sistema de
ecuaciones para calcular otros parametros impedarRor ejemplo, en un
problema estructural las incégnitas nodales son dasmponentes del
desplazamiento. A partir de estos desplazamieraosalkkulan los esfuerzos y

deformaciones de los elementos.

1.3. Comparacion del MEF con el método de las difencias finitas

El método de las diferencias finitas es otra tecwie analisis numérico empleada
para la resolucién de problemas de ingenieria i@neregidos por una o varias
ecuaciones diferenciales. En el método de laseathteas finitas las derivadas parciales
de la ecuacién diferencial que rige el problema smemplazadas por expresiones
algebraicas, por lo que su resolucion se reducecang&rar una serie de ecuaciones
algebraicas y su respectiva solucion. Para podgraloesta aproximacion de las
derivadas parciales, se debe primero discretizdomlinio del problema mediante una
malla, es decir, establecer puntos (nodos) endakes se desea obtener el valor de la
variable desconocida. Posteriormente, con la faaodh de las series de Taylor se
obtiene expresiones para cada una de las derivadadp cual se puede obtener un
sistema de ecuaciones lineales que resuelventdkepna y calculan la variable deseada.



La diferencia entre este método y el método delesientos finitos radica en que
en el método de los elementos finitos la variaaiénlas variables de campo en el
dominio es una parte integral del proceso. Corselde funciones de interpolacion la
variacion de las variables de campo entre elemgmeosite calcular los valores de
dichas variables en todo el dominio del problen@. dtro lado, en el método de las
diferencias finitas no se aplica este criterio puepue la variable de campo no se
calcula para todo el dominio sino solo para puegpecificos.

Otra diferencia importante entre estos dos métddaanalisis numeérico radica en el
hecho que el método de las diferencias finitas taolds ecuaciones diferenciales que
rigen el problema y utiliza métodos de integragiimérica para encontrar la solucion
en puntos especificos. Por su parte, el métodogleléementos finitos modela todo el
dominio del problema vy utiliza principios de laides para desarrollar una serie de
ecuaciones algebraicas para encontrar soluciomegiagadas del problema.

Pero asi como existen diferencias, también exigtrtas similitudes entre estas dos
técnicas 0 métodos. La primera similitud existeate que en el método de las
diferencias finitas los puntos en donde se realiaanntegraciones son analogos a los
nodos del MEF, pues es en estos puntos en donzidcsea los valores de las variables
de campo. La segunda similitud radica en la corererig de la solucién con la solucién
exacta. En el método de las diferencias finitasolacion empieza a converger con la
solucion exacta a medida que el paso de integrasgdneduce, esto es, cuando la
distancia que separa los puntos es menor y la matla mas nodos. En el MEF esto
sucede cuando la malla de elementos es mejorafmada; es decir, cuando el nUmero
de elementos de la malla se incrementa

1.4. Aplicaciones del método de los elementos fivst
El MEF es un método muy util para la resoluciérvdeos problemas de ingenieria.
Algunas de sus aplicaciones incluyen:
- Problemas de transferencia de calor

- Mecanica de solidos
- Anadlisis de vibraciones
- Electromagnetismo

- Mecanica de fluidos

A continuacién se muestra una forma de aplicacéinniétodo de los elementos
finitos para el andlisis de problemas de transteaede calor utilizando elementos
triangulares y elementos rectangulares implemestatgoprogramas computacionales.
También se describe el desarrollo de un programgigppara el analisis de este tipo de
problemas.

1.5. EI MEF y los problemas de transferencia de oad

Como se dijo anteriormente, el método de los elémsdinitos permite resolver una
serie de problemas de ingenieria en diversos camypusde estos tipos de problemas
es el de transferencia de calor.



La transferencia de calor es el intercambio de géaetérmica ocurrido por una
diferencia de temperaturas ya sea dentro de unonwdintre medios. Siempre que
exista una diferencia de temperatura va a exist@r wansferencia de calor. Existen
varios mecanismos de transferencia de calor:

- Conduccién: Es el término utilizado para la transferencia d®rcque se ocasiona

cuando los medios involucrados son solidos o fklid® la conduccion también se la

relaciona con transferencia de energia a nivel ianes decir la conduccion es una
transferencia de energia desde particulas convehmiayor de energia hacia particulas
de menor valor energético debido a las interacsiaxstentes entre las particulas de
una sustancia. La ecuacion que determina la corues la siguiente:

. dT
q = _ka (1.2)

Donde q es el flujo de calor (Wfnk es la conductividad térmica (W/mK), asociada a
cada material y que depende de la temperaturgwelae encuentre el material y dT/dx
es el gradiente de temperatura (K/m).

- Conveccion: Es la transferencia de calor que se produce em@esuperficie y un
fluido que se encuentran a distintas temperatubesitro de este mecanismo se
distinguen dos tipos de conveccion. ¢@nveccion forzadda cualse da cuando el
flujo es producido por un componente externo, camoventilador. Laconveccion
natural, la cual se da cuando el fluido se mueve por caustasales, como el efecto de
flotacion, el cual se manifiesta con la subidafilédlo caliente y el descenso del fluido
frio.

La ecuacion de conveccion es la siguiente:
q"=h(T,-T,) (1.3)

donde q es el flujo de calor convectivo (WAnh es el coeficiente de transferencia de
calor (W/nfK), y depende de la geometria de la superficie lytige de fluido en
movimiento. T es la temperatura de la superficie .y €k la temperatura del fluido que
interactla en el proceso.

- Radiacion: Es la transferencia de calor en forma de ondagreteagnéticas entre dos
superficies que se encuentran a distintas tempagatésta transferencia de calor se
puede dar sin la presencia de un medio material.

En el proceso de radiacion existen dos superfitieslucradas: la una, que es
conocida como el objeto radiador, es la superfigie irradia la energia térmica, y la
otra superficie es la que absorbe esta energidactrior esta razon, cada elemento
tiene tasas relacionadas con la cantidad de enligiada y la cantidad de energia
absorbida. La ecuacién de radiacion es la siguiente

q"= w(TS4 -T 4) (1.4)

sur



dondee¢ es la emisividad de la superficie, es la constante de Stefan-Boltzmann
(5.67x10° W/mPK?), Ts es la superficie la superficie y Tes la temperatura del entorno
que rodea a la superficie.

En este trabajo se desarrollard en Java un progyamaermita resolver problemas
bidimensionales de transferencia de calor en eststhble. Para esto se tomara en
cuenta la presencia del fenbmeno de conduccion fedémeno de conveccion, y el
fendmeno de radiacion no se lo considera.

Los problemas que involucran transferencia de csdolos cataloga dentro de los
problemas con valor en la frontera los cuales estgidos por una ecuacion diferencial,
la cual depende y estd conformada por los difeserfendmenos explicados
anteriormente de transferencia de calor.

Para comenzar el andlisis por el método de losexlton finitos se debe definir la
naturaleza del problema. Es decir, se debe definise tratard con conduccion
unidimensional, conduccién bidimensional, condutccik) conveccién, conduccion,
conveccidn y generacion interna de calor. Una \edinida la naturaleza del problema
se expresa la ecuacion diferencial que lo rigedé@vacion de la ecuacion diferencial
gue expresa la presencia de los fenbmenos a @nataste trabajo se encuentra en el
libro Fundamentals of Finite Element Analydis David Hutton [3]. A continuacion se
presenta la ecuacion diferencial ya derivada:

0°T 0°T
Kt—+kt—+0Qt=2h(T-T 15

Los primeros dos términos representan la woridn en la direcciox y en la
direcciony, el tercer término representa la generacion intekmecalor y el dltimo
término representa el fenomeno de conveccion. @atmdar que los problemas que
van a ser analizados por el programa a codificaroblemas en estado estable, es
decir, problemas que no son variables con el tiethawariable t representa el espesor
de la geometria a analizar, la variable Q es arvah W/ni, cuando la geometria
analizada presenta generacion interna de calomainfiente la variable ;Tes la
temperatura del fluido que produce la conveccion.

Una vez definida la ecuacion diferencial que rigsistema, el siguiente paso es
definir una geometria, la cual va a ser el domil@bproblema a resolver. Se establecen
en dicha geometria las condiciones de borde pamstducion del problema; para los
problemas de transferencia de calor normalmentedadiciones de borde tienen que
ver con la designacién de temperaturas inicialasgue la variable de campo en este
tipo de problemas es precisamente la temperatura.

Cuando se ha definido la geometria y las icomtes de borde, el siguiente paso es
decidir que tipo de elemento se va a utilizar par@solucién del problema y encontrar
las matrices de rigidez para cada uno de los el@merscogidos y los términos de
fuerzas. De esta manera se encuentran todos ¢ que conforman la ecuaciéon
K] {T}={F}. Para este trabajo se ha eldg dos tipos de elementos: el elemento
triangular de tres nodos y el elemento rectangldat nodos.



1.5.1. Elementos triangulares

Los elementos triangulares se dividen de acuerlds éunciones de interpolacion
inherentes a cada tipo de elemento, por esta rax@ien tres tipos usuales de
elementos triangulares, que estan representadas-égura 1.6. Estos elementos tienen
3, 6 y 10 nodos, lo cual resulta en funciones derpolacion lineales, cuadraticas y
cubicas respectivamente.

VANVANWAN
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Figura 1.6. (a) Elemento triangular de 3 nodos. (bElemento triangular de 6 nodos. (c) Elemento
triangular de 10 nodos. [3]

Para este trabajo se ha escogido utilizar el elemeangular de tres nodos, para el
cual se van a deducir las funciones de interpatagita matriz de rigidez que permitan
resolver problemas bidimensionales de conducciéoatte en estado estable. Primero
se determinan las funciones de interpolacion pbedeenento triangular de tres nodos
(Figura 1.7), para la cual se considera que cada tiene un solo grado de libertad
dado por la temperatura del cuerpo analizado epwese.

Figura 1.7. Elemento triangular. [5]
La funcién polinomial de la temperatura para eirgeto triangular de 3 nodos es:
T(x,y)= at+ ax + ay (1.6)
0, dicho de otra forma, se puede expresar a lablarde campo de la siguiente manera
T Y) =N (X Y) T+ NL (X Y)T,+ NL(X, y)T, (1.7)
donde N, Ny, N3, son las funciones de interpolacion que se buscan.
Se sabe que las temperaturasTp, Ts, son las temperaturas correspondientes a los

nodos del elemento. Entonces, sustituyendo lagieaadas de cada nodo del triangulo
en la ecuacion 1.6 se tiene lo siguiente:



Tx,y)=atax+ay=T
T(X,Y)=a,tax+ay=T
T(Xs,¥s)=a,taXx+ ay= T

Colocando en forma matricial el sistema de trea&ones se tiene:

1 x5 v
1 x, VY,
1 X

3 Ys

Para encontrar el valor de los coeficientes dé&tmsia anterior se debe invertir la matriz
3x3, con lo que se llega a:

XYHRY X%~ XY RV AR |
KXY XY Y XY XY XF XY XY YK 2 XY XY KY D8 TUX %Y )
Y+ Y- ¥ Yty
KXY XY Y XY XY XF XY XY YK 2 XY 000 WX XM %Y
%% X+ X X X
XXV XY Y XY XY~ XF XY XY YK B XY Y KXY XY T¥X %Y )

de donde se obtiene que

1
a, :ﬂ (Xzys_xsyz) T1+(XJ1_XJy9T2+(Xy2_X y).T;
-1
2A

a, =i[(x3—x2) T+ (%= Xg) Tyt (X=X ) T

(Y= ¥3) ot (Ys= ¥) T+ (Vi ¥ ) T4

Sustituyendo estos coeficientes en la ecuacionylagrupando los términos con
respecto a las variables de campo se tiene loesitgui

I:(Xzyg _Xsyz) +(y2_y3)X +(x 37X 2)y:|T1
T(X’ y) = +[(X3y1—le3) + (yg_yl)X+ (X 1~ X 3)y]T2
+[(X1Y2 _X2y1) +(y1—y2)x + (X 2~ X J)YJTs

de donde se obtienen las tres funciones de intaigol deseadas en términos de (X, )



N, (X, y) :i[(xzya_xayz) (Y, mY X+ (XX ;_)y:l 1.8
Nz(X' y) :%AI:( X3y~ les) + (Y3_ y])X+ (x 1~ X :}y:l 1.9
N (y) = (0] + 0y D (X (.10

A es el area del elemento triangular, que daddgsocoordenadas de sus vértices es
igual a

1 x, vy
~ 1 1 1
_51 Xz yz
1 X3 Y,

Una vez que se han obtenido las funciones de oitanign del elemento triangular
se procede a obtener la matriz de rigidez de chmhaeato, basandose para ello en la
teoria de conduccién bidimensional en estado esfabto con la teoria de Galerkin.
Para esto se sabe que los problemas de condueciwsalimensiones deben satisfacer
la siguiente ecuacion diferencial:

2 2
K.t— o1 +k, ta—T 0 (1.11)
ox> 7 ay?

Aplicando el método de Galerkin a la ecuacion (L4d tienen las tres ecuaciones
residuales que involucran a las funciones de intagion anteriormente encontradas.

2

jN(kth kytgjdAw
y
2

J-N ktaT kta—T2 dA=0
x> Y oy

2
jNg(kxta—E+k ta—TjdA =0
A 0x y

y a 2
Reescribiendo en forma matricial las tres ecuasi@méeriores se tiene:
0°T 0°T
[IN]' (kxt—2+kyt—2jdA =0
5 ox oy
Separando la ecuacién anterior en dos términasrse t

j[N] kta S dA+ j[N] ktTdA 0 (1.12)



Se sabe por las reglas de calculo que la segundeadke de una funcién lineal es
igual a cero. Por lo tanto, si se utiliza las sei@snderivadas de la temperatura siendo
esta determinada por una funcion lineal, el redaltgue se va a obtener va a ser igual a
cero. Por esta razon se debe manipular estas seguiativadas para obtener la
ecuacion en términos de derivadas de primer ofdlara esto se emplea la regla de la
cadena.

2Ny T 2T AN

Despejando el término con la segunda derivada&se:ti

N ]TSXT ax([ ]TaTj (a[aﬁrg—l}

Reemplazando la ecuacion anterior en cada térn@na ecuacion 1.12 se tiene
oT a[N]" aT
N kt dA ot N]" = Kkt dA 1.13
JINT [ o (N2 | ( ™ a] (1.13)

j[N] kt dA jky ay([N]TaTjolA jkt(a[a':l/] gUdA (1.14)

Evaluando la segunda integral del lado derecha dgubldad de la ecuacion 1.13 se
tiene

a[N]T a Nl 1 y2_y3

- N - —
ax  ox| °| 2A Ys™H
N3 Yi—Y,
oT E 1 E
&——[N N, NJiT, =£[y2-y3 YooY, YooY i T,
T3 T3

Sustituyendo estas derivadas en la integral se tien

Yo~ Ys T,
O|N| oT 1
Ik{[] JdA “Jketl | Yo Vs [YamYs Yaya yamy i Ty jdA
V=Y, T,

Integrando en el area resulta



Kt (yz_ya)z (Y2_y3)(y3_y]) (yz_yf)(yl_y) Tl
XA (ys_yl)(yz_y3) (yg_y])2 (yS_y])(yl_y% T2
(yl_Y2)(Y2_Y3) (Y1_Y2)(y 3_YJ) (y Y 92 T

Se procede de la misma manera con la segundaahtigjriado derecho de la igualdad
de la ecuacion 1.14, obteniéndose el siguientdtageteu

(X3—X2)2 (X3—X2)(X1—X9) (X3_X?)(X 2_X) T,
—L (Xl—X3)(X3—X2) (Xl_xa)z (Xl_xi)(x z_x) T,
(Xz —Xl)(X3—X2) (XZ—X])(X 1_X9 (X X )2 T

Finalmente, la matriz de rigidez para un elementmgular bajo condiciones de
conduccion bidimensional en estado estable es gual

- (Y, —Ys)? (Yo=Y Y) (YomYIY~Y)
[K] == (Yo -y)(Y,-Y9)  (Va¥Y)®  (Vay)yy) |+

4A_(y1-y2)(y2-y3) VimyIYsmy) Yoy

crl 0T (XemX)0G =X (XX )X )

ﬁ (Xl—X3)(X3—X2) (Xl_XEJZ (Xl_xi)(x Z_Xl)
(Xz_xl)(xs_xz) (X2_X1)(X1_XG) (X 2_X)2

A la expresion anterior se le debe sumar los sigege términos si es que la
naturaleza del problema involucra el fendmeno dweccion.

2 10 000 2 0

. htl, . htl, . htl,
[K]°=—H1 2 0 [K]°==20 2 1 [K]°==20 0 0
000 01 2 10

Los subindices, j, k representan la posicion de los nodos de cada etertréangular,
siendo | la longitud del lado del elemento triangular exgtaeal fendmeno de
conveccion.

Por otra parte, los vectores de fuerzas puedenastgpuestos por un término dado
por generacion interna dentro del dominio o delmeleto, un término dado por
conduccion en la superficie del elemento, y ungiet&rmino dado por conveccién.

GAt ! qtl ! hT tl 0

e — _ ij 14+ a - jk 1
# 3 2 2

1 0 1

La posicién de los valores entre llaves varia deeato a la posicién de los nodos del
elemento, pudiendo hacerse combinaciongs kj y ki.



1.5.2. Elementos rectangulares

La variable de campo de los problemas de transfexrede calor utilizando
elementos rectangulares se puede expresar dellargggmanera

T(x,y) =b, + b x+ b, y+ b, xy

T,

x, v: Sistema de Coordenadas
Locales

XY Sistema de Coordenadas

Globales

Figura 1.8. Elemento rectangular. [8]

T(Xy,Y,) = by + b X+ by, + bx,y,= T,

T(X,,Y,) = b+ byX,+ by, + byX,y,= T,
T(X3,Y3) =bo+ b X3+ b,y + byxy,= T,
T(X4,Y4) = bo + byX,+ by, + byX,y,= T,

Colocando en forma matricial el sistema de cuattmeiones se tiene:

N
X X X X
w N [l

X

Y. XY: | (b T,

Y, XY, ||by — T,
Ys  X3¥s||b, T,
y4 X4y4 b3 T4

(1.15)

Se conoce que las temperaturasTg, T3, T4 son las temperaturas correspondientes
a los nodos del elemento. Entonces, sustituyensicdardenadas de cada nodo del
rectangulo en la ecuacion 1.15 se tiene lo sigeient

Invirtiendo la matriz 4x4 se encuentran los valadeslos coeficientes, pero por
resultar en expresiones muy complejas se utiliaarcbordenadas locales del elemento,
con lo que se debe cumplir las siguientes condesi@nm las temperaturas nodales.
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Aplicando las condiciones expresadas antegateny reagrupando los términos
en funcion de las temperaturas se obtienen lagesigs funciones de interpolacion:

s3]

N, (X,y)=— ( j
N3(X,y)=|—y
N, (X, y)_W(l_Tj

Una vez obtenidas las funciones de interpolacigpresigue a obtener la matriz de
rigidez del elemento rectangular siguiendo los rosmpasos que se realizaron para la
obtencion de la matriz de rigidez del elementangidar. Primero se aplica el método
de Galerkin y se obtiene una ecuacion para losluakds de las cuatro funciones de

interpolacién
J'[N] (kt +kta—jdA 0
oy’

Separando la ecuacién anterior en dos términdsrse t

j[N] ktaTdA+j[N] kta—dA 0 (1.16)

dy’

Utilizando la regla de la cadena se manipula lauseég derivada para dejar todo en
funcion de las primeras derivadas.

2 (v T 2T AN

Despejando el término con la segunda derivada&se:ti

N ]TSXT ax([ ]TaTj (a[aﬁrg—l}

Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuacidhsk tiene:



j[N] kt Laa= jkt—([N]TaTjdA jkt{a[ali] gTJdA (1.17)
j[N] kt dA jky ay([N]TaTjdA jkt[a[a';] gUdA (1.18)

Evaluando la segunda integral del lado derecha dgubldad de la ecuacion 1.17 se
tiene:

N, -w+y
a[N]T _0 N, _1ljw-y
0X OX[ Ny | Iw| vy
N, -y
Tl Tl
3—1 :—XN N, Ng N E :ﬁ (-w+y) (w-y) —y]
T4 T4

Sustituyendo estas derivadas en la integral se:tien

Wty Tl

B a[N]" T _ 1 | w-y | B

{kxt( ™ aX}zlA_ {kxt W]y [(-w+y) (w-y) y] dA
-y T4

Integrando en el area se tiene

2 -2 -1 1](T
ktw|-2 2 1 -1|T
el -1 1 2 -2[|T

1 -1 -2 2|[T,

[uN

N

w

Se procede de la misma manera con la segundaahtsgriado derecho de la igualdad
de la ecuacion 1.18, obteniéndose el siguientdtagisu

2 1 -1 -7|(T,
kKt 1 2 -2 -1||T
“ew|-1 -2 2 1]||T

2 -1 1 2|7,

[

N

w

Finalmente, la matriz de rigidez para un elememictangular bajo condiciones de
conduccion bidimensional en estado estable es gual



2 -2 -1 1 2 1 -1-
(kw2 2 1 -1kt 12 -2 -
6l |-1 1 2 -2/ ew|-1-2 2 1
1 -1 -2 2 -2 -1 1 2

De igual manera que con el elemento triangulasta &xpresion de la matriz de rigidez
se debe sumar otros componentes debidos al fenGaeermveccion.

2 1 00 0 0O
htt. 11 2 0 O htt 10 2 1
[K]®=—" K] =—2"
60 00O 6 |0 1 2
0 00O 0 0O
0 00O 2 00
e_htl 10 0 0 O ._htt 10 0O
[K]® =—™ [K]®=—*
6 |00 2 1 6 |0 0O
001 2 1 00
De manera similar, el vector de fuerzas va a ssigalente:
1 1 0
tl. hT._tl.
{F}e:QAt 1 _h l + a-jm 1
4 |1 2 |0 2 1
1 0 0

La posicion de los valores entre llaves varia deean a la posicion de los nodos del
elemento, pudiendo hacerse combinaciapgs, mn, ni Estas combinaciones se las
realiza dependiendo en donde se aplica la cargasie, un flujo de calor o un flujo de
conveccion, entonces analizando cada elementoificaedo en cuales de los nodos se
encuentra presente una carga se arma el vectamaoalo el valor de 1 en las posiciones
de los nodos con carga.

Cuando se han obtenido las matrices de rigidez pada elemento, sea este
triangular o rectangular, se prosigue con el entgmbel sistema global de ecuaciones
y la posterior resolucién del mismo. Asi se puedlatiener los valores de temperaturas y
los valores de fuerzas para cada nodo.

1.6. Ejemplo de calculo
A continuacion se va desarrollar un ejemptocdlculo, ejemplo que se lo va a
resolver mediante el método analitico y mediantenélodo de los elementos finitos

para comprobar que los resultados obtenidos porosnmbétodos son iguales o
similares.

1.6.1. Flujo de calor a través de una placa metaéc



Se tiene una placa metalica de espesor imitan una conductividad térmica (k =
10 W/mK) con un largo de 1 m y un ancho de 1 m. sagerficies laterales y la
superficie inferior se encuentran a una temperatarad00K, mientras que la superficie
superior tiene una temperatura aproximada de 586Kiusca determinar la temperatura
en la posicién (0.5 m, 0.5 m), ademas del flujeaer que atraviesa la placa.

500 K

100 K

Tm

k =10W/mK

100 K

| 1 m 100 K

)

Figura 1.9. Geometria del ejemplo de calculo 1.

Método Analitico
Por ser un problema de conduccién en dosrdiioees y dado que la conductividad

térmica es constante, la ecuacion diferencial meeaste problema es la siguiente:

0°T 9°T _
——+—=0
x> 0y°

Las condiciones de frontera del problema son:

x=0, O<y<l T=10C
y=0, 0<x<1l  T=10C
x=1 O<y<l] T=10C
y=1  0<x<l] T=50C

Con la ecuacién diferencial del problema y las anodes de frontera anteriormente
especificadas se procede a resolver el problemiicaraente. Para ello se utiliza el
método de separacion de variables. Se supone duadi#&n de temperatura T(X,y) es
de la forma:

T(x,y) = X(XY(y)



Reemplazando la ecuacion anterior en la ecuaci&nedcial del problema se obtiene
una expresion en la cual las variabtgsy estan separadas y son independientes una de
la otra. La expresion obtenida es la siguiente:

d2y
dy?

1d%X
X dx?

_1
Y

Igualando cada lado de la expresion anterior a aorestante [f) se obtiene dos
ecuaciones diferenciales ordinarias:

d?X

+ =0
dx® X
d2y
dy? A =0

Una vez propuestas estas dos ecuaciones difeemaalinarias, se obtiene la solucién
no trivial para cada una de ellas, obteniéndosaelnfiante con ayuda de Series de
Fourier que la distribucion de temperaturas pae@m®blema viene dada por:

n7y

23S (-D™ +1 n7x senrf a j
T(xy) =(Ts=To) => +—=—xsen +To
TN a semﬁnmj

a

De dondeTs es la temperatura de la superficie supefiomepresenta la temperatura de
las superficies laterales e inferios,es el ancho de la placabyes la altura de la placa,
reemplazando los valores dados en la ecuacién destidbucion de temperaturas, se
obtiene el valor de la temperatura para la posigiér0.5 m, y = 0.5 m.

nn(0.5)j
o (_q\H sen?‘(
T(0.5,0.5)=| (500- 10032(1)—+1 se(0-5) L )|y 180 200
Moz 1 sen){rm(l)j
)

La tasa de flujo de calor para la posicion endrenitad de la placa y la superficie
inferior se obtiene usando la ley de Fourier:

q = KAT (A): 10200— 100 1= 1000\
Y L 1

Método de los Elementos Finitos

Para usar el método de los elementos finjpoisnero se selecciona un tipo de
elemento para discretizar la geometria del probldtaga este ejemplo se va a utilizar
elementos triangulares y se va a dividir el domihgb problema en 8 elementos. La
figura 1.10 muestra la geometria ya segmentada.



3 9
4 |, 8
3 7
2 8
2 ] 6
1 5
1 4 7

Figura 1.10. Geometria del ejemplo de calculo 1 mabtla en 8 elementos.

Una vez mallada la geometria e identificados toslas nodos y elementos, el
siguiente paso es encontrar la matriz de rigidea pada elemento. En este caso los

elementos 1, 3, 5y 7 tienen la misma matriz deeigmientras que los elementos 2, 4,
6 y 8 tienen una distinta.

De la seccion anterior se obtuvo la matriz de eégigdara los elementos triangulares:

‘t (Y, —Y3)? (Vo= Yd(Ys=YD) (YooY Y )
[k]e=4xA V=YD, -Ys)  (Vamy)? (Y y )Yy ) |+
V=YY mYa) (Vi Y ) (Ya-Y) (y.y)

K t (X3_X2)2 (X3_X2)(X1_X?) (X3—X2)(X z_X)
ﬁ (X1 —X3)(X3—X2) (Xl_XEJZ (X 1~ X J(X Z_Xl)
_(Xz _Xl)(xs_xz) (X2_X1)(X 1~ X 9 (X X )2

Entonces, para los elementos 1, 3, 5y 7 se tesgliente matriz de rigidez:

o 2 7L -1 [0 -5 -
[k]lzE -1 1 0|=-5 5 O[WIK]
-1 0 1] |-5 0 5

Para los elementos 2, 4, 6 y 8 la matriz de rigekela siguiente:

ot L 0[5 5o
[k]2:E -1 2 -1]=|-5 10 §[WIK]
0 -1 1] |0 -5 5



Una vez obtenida las matrices de rigidez de todsslementos, el siguiente paso es
ensamblar la matriz de rigidez global en base @iectividad de los nodos con cada
elemento. Al final del ensamblaje resulta una ate orden 9x9:

10 -5 0 -5 0 0 0 o0 O
-5 20 -5 0 -10 0 O O O
0O -5 10 0 0 -5 0 0 O
-5 0 0 20 -10 0 -5 0 O
Ksist=| 0 -10 0 -10 40 -10 O - 10 Q[WIK]
0O 0 -5 0 -10 20 0 O -5
0O 0 0 -5 0 0 10 -5 O
0O 0 O O -10 0 -5 20 -5
0 0 0O O 0 -5 0 -5 1@

Cuando se ha ensamblado la matriz y con las camdiside frontera se construye la
ecuacion [K|{T}={Q}, donde el vector {T} es el veot de las temperaturas que se
desea obtener. El vector de temperaturas es étsigu

T,] (100
T,| [100
T,| |500
T,| [100
MK ©Q & =1 ,1={200[K]
T,| |500
T,| |100
T,| [100
T,| |500

Comparando las respuestas obtenidas por el métadibi@ y por el MEF, se ve que
en ambos casos la temperatura calculada es la misma vez calculadas las
temperaturas y obtenida la matriz de rigidez seutalel vector {Q} de los flujos en
[Watts]. Este vector muestra los valores del fleijoWatts en cada uno de los nodos de
la placa.



Q 0
Q,| |-3000
Q,| | 2000
Q,| |-1000
{Q KI{T} &} Q@ ;=1 O
Q.| | 3000
Q; 0
Q.| |-3000
Q,| | 2000
2000 3000 2000
4 8
3 7
-3000 0 -3000
2 6
1 5
0 -1000 0

Figura 1.11. Flujos resultantes en geometria malladen 8 elementos.

Como se puede apreciar segun la distribucién deddss, los valores de flujo de calor
entre la mitad de la placa y la superficie infeger obtiene con la resta del valos Q
menos el valor de QDando como resultado 1000 [W], igual resultade usolucion
analitica.



CAPITULO 2

EL LENGUAJE DE PROGRAMACION JAVA

En este capitulo se tratan brevemente algtomesos relacionados con el lenguaje
de programacion Java. Su origen y evolucion conmguaje de programaciéon, sus
caracteristicas principales asi como las ventagesyentajas en comparacion con otros
lenguajes. También se describen algunos de loseates) que en el mercado existen
para desarrollar aplicaciones con Java y se brumga breve explicacion sobre su
nomenclatura y la estructuracién de una aplicacion.

2.1. Historia del lenguaje de programacion Java

En un principio el lenguaje de programacion Javeabes destinado para la
programacion de electrodomésticos, y debido ada papacidad de almacenamiento de
estos, la idea de Java era la de ser un lengua@ligecon generacion de codigo
también sencilla. Pero debido a que cada electrégtico poseia una unidad
controladora de procesos (CPU) el lenguaje creadmadfuncionar para cualquier
electrodoméstico. Por ello Java se desarrolld bajoddigo “neutro”, logrando asi que
el lenguaje pueda ser usado por cualquier CPU ddquer electrodoméstico.
Lastimosamente Java no prosper6é como un lengudiadd por los fabricantes de
electrodomésticos.

Tres de las principales razones que llevaron a deaea son:

1. Creciente necesidad de interfaces mucho mas cémmdatuitivas que los
sistemas de ventanas que proliferaban hasta el ntome

2. Fiabilidad del cddigo y facilidad de desarrollo. &kador de Java, Gosling,
observé que muchas de las caracteristicas qudafr€co C++ aumentaban de
forma alarmante el gran coste de pruebas y degmaPior ello, en sus ratos
libres cred un lenguaje de programacion donde tabensolucionar los fallos
que encontraba en C++.

3. Enorme diversidad de controladores electronicos. dispositivos electronicos
se controlan mediante la utilizacion de micropradeses de bajo precio y
reducidas prestaciones, que varian cada poco tigmgae utilizan diversos
conjuntos de instrucciones. Java permite escribic@digo comun para todos

los dispositivos. [16]

El enfoque de Java cambié drasticamente debidcapdecion del Internet, con lo
cual los creadores del lenguaje vieron una grantapidad para el desarrollo y auge de
Java. Por esta razdén se empezaron a crear progreonagiladores, los llamados JDK
Java Development Kit con los cuales se permiti@saisuarios desarrollar aplicaciones
en Java llenas de graficos, animaciones y sonidos.



Actualmente Java es un lenguaje de programaciédiaanmgnte usado, y no solo
para aplicaciones que involucren paginas web orrnete También se estan
desarrollando aplicaciones y programas basados\enpkro con otro enfoque, como
puede ser programas de calculo numérico, juegosgrgamas para soluciones
estratégicas en los negocios, entre otras aplizasique permite codificar el lenguaje.

2.2. Caracteristicas del lenguaje Java

Java es un lenguaje de programacion interpretadte yalto nivel, con ciertas
caracteristicas que lo hacen un lenguaje de pr@giam muy usado. El lenguaje Java
es: simple, orientado a objetos, distribuido, nardéia, dinamico, de alto desempefio,
robusto y seguro.

En realidad, Java es un lenguaje muy parecido a, @efto en Java ciertas
caracteristicas y ciertos métodos complejos de se+¢liminaron. Este es el caso de los
punteros, la herencia multiple, etc. El program@seova algunas caracteristicas basicas
como la sintaxis, la programacion orientada a objgtel uso de clases.

El lenguaje Java permite la interaccién con Interpesee una API (Application
Programming Interface), que es una interfaz paremahejo de gréaficos y archivos
multimedia, asi como también librerias como la JDda@ permiten interactuar con
otras bases de datos externas a la aplicacion.

Para llegar a un programa final de Java, este g@elsar por algunos pasos y
procesos. Primero el archivo con extensiéon .javeoespilado en un cddigo conocido
como bytecode y se lo organiza en archivos clasesxtension .class. Posteriormente
estas clases son interpretadas por una maquinglyitd cual utiliza tanto el sistema
operativo como el hardware de la maquina subyacéhd@to es asi, que una maquina
virtual Java consta de los mismos elementos quepnacesador: un juego de
instrucciones, un conjunto de registros, una pitemas de un recolector de basura y un
area de métodos. Ademas, la maquina permite lauafet de varios hilos
(multithreaded) de forma simultanea. La difererfoiadamental es que, al no ser un
verdadero microprocesador, el bytecode se intexpreto se ejecutan las instrucciones
del computador directamente. La estructura dersétpiina proporciona dos cualidades
muy importantes: portabilidad y seguridad.” [13]

2.2.1. Ventajas y desventajas de Java sobre otr@nfuajes de programacion

Como se dijo anteriormente, algunas de las cafatitars de Java son semejantes a
las de C y C++, pero Java presenta ciertas verdafae estos dos lenguajes. Una de las
principales ventajas de Java es que al eliminarasidunciones propias de C y C++ se
reduce en un 50% los errores mas comunes al mordergoogramar, haciendo de Java
un lenguaje mas simple de usar y con menor probadilde tener errores de
programacion.

Otra ventaja de Java sobre otros lenguajes de gimagion es que Java es un
lenguaje extremadamente seguro, ya que a difereleci@ y C++, Java elimina los
punterosJo que permite que no se tenga acceso a cualqowrge la memoria y que
no se pueda asi extraer informacién confidencialadmaquina. Por otra parte, Java
realiza una serie de pruebas antes de ejecutarsmd®d asi fragmentos de codigo que
sean ilegales o que realicen operaciones no deseada



Una de las desventajas que presenta Java en relact@++ es la lentitud del
primero frente al segundo. Esto se debe a quee¥awa lenguaje de arquitectura neutra,
es decir, un lenguaje que funciona independienttamdal sistema operativo de la
maquina. Por ello no existen compiladores espesifiara cada sistema operativo por
lo que la aplicaciéon debe ser interpretada y noutgela como en el caso de otros
lenguajes de programacion.

Finalmente, una de las principales ventajas de 3abae los demas lenguajes de
programacion es que Java es un lenguaje de digtiibgratuita. No se necesita invertir
grandes sumas de dinero en licencias para teness@ca los desarrolladores,
compiladores y librerias utilizadas por Java paacieacion de un sinnimero de
aplicaciones.

2.3. Elementos de desarrollo para aplicaciones eava

En el mercado existen programas que permiten aidaarios crear y desarrollar
programas bajo el lenguaje Java. La mayoria de @stgramas incluyen opciones que
le permiten al usuario codificar, compilar y corftaraplicacion sin la necesidad de
software adicional.

Existen los llamadogava Development Ki{JDK), que contienen una serie de
programas, librerias que permiten codificar, coarpiy ejecutar aplicaciones en
lenguaje Java. También estan Iaa Runtime EnvironmentJRE), los cuales solo
permiten ejecutar las aplicaciones mas no desariasl ni compilarlas. También estan
los Integrated Development Environmerf{tDE). En este caso, en un mismo programa
es posible escribir el codigiava compilarlo y ejecutarlo sin tener que cambiar de
aplicacion. Estos entornos integrados permitenro#ksa las aplicaciones de forma
mucho mas rapida. Para desarrollar la aplicaciGacaPlse escogido este tipo de
herramienta, por permitir realizar todas las tam&sesarias en un solo programa. En
particular, se escogid0 NetBeans porque al ser un d@sarrollado por Sun, es de
distribucion gratuita y fue el entorno en el quedssarrollé la primera version del
programa Placa, por lo que resultaba mas rapidoegos complejo desarrollar la
segunda version utilizando esta herramienta. Aepdd NetBeans, existen en el
mercado algunos otros IDEs que se utilizan en srdello de aplicaciones en java. La
mayoria de estos IDEs, al igual que NetBeans, sogidnales en varios sistemas
operativos, como Windows, Linux o Mac OS. Algungsn®los de estos soBlue]
CodeGuide, Eclipse JDT, JDeveloper, IntelliJIDEAtre otros.

A continuacion se explicara mas detalladamenta cah de las herramientas de
desarrolladores que permiten crear un programan J

2.3.1. El compilador de Java

El compilador de Java es una de las herramieneseptes en los programas de
desarrollo explicados anteriormente, sea en el 2K el IDE. La funcidén que tiene el
compilador es analizar el cédigo escrito de lohiaos *.java en busca de errores de
sintaxis. Si no se encuentran errores, el compilgdoera los ficheros con extension
*.class; caso contrario el compilador muestra lagates en donde se han producido
errores.

2.3.2. La Java Virtual Machine



Como se menciond al principio del capitulo, el leajg Java en un principio estaba
destinado a la programacion de electrodoméstioe®y pomo cada electrodoméstico
poseia su propio tipo de procesador y de ordenda®rreadores de Java se vieron
obligados a desarrollar un software que no depeadie los tipos de procesadores. Por
tal razdn desarrollaron un cddigo neutro el cubliaser ejecutado sobre una maquina
virtual a la cual se la llamdava Virtual Machine(JVM). La funcidén de esta maquina
virtual es la de interpretar el cédigo neutro gggaerar un cédigo propio del procesador
que se esta utilizando, evitando asi la pérdidaiesepo al tener que desarrollar un
codigo diferente para cada tipo de procesador enadbr.

“La JVMes el intérprete déava Ejecuta los Bytecodes(ficheros compilados con
extension*.clasg creados por el compilador dmava (javac.exg¢ Tiene numerosas
opciones entre las que destaca la posibilidad tizantel denominadaIT (Just-In-
Time Compiley, que puede mejorar entre 10 y 20 veces la veddoite ejecucion de un
programa.” [13]

2.4. Nomenclatura utilizada en el lenguaje Java

Durante la programacion en Java es muy comun qdelssn usar varios nombres
para especificar distintas variables del prografeaa Java existe una diferencia en lo
que se refiere a letras mayudsculas y minusculas. pieden existir variables con el
mismo nombre, como por ejemplo: Flujos, flujos YBIOS; y aunque uno pensaria que
se refieren a la misma variable, Java considerdaguges son distintas variables. Por
esta razon se debe tener mucho cuidado al momenasdatibir un cédigo para una
aplicaciéon en Java, se deberian seguir normasagiligen el seguimiento del programa,
asi como su mantenimiento y lectura. Las siguiestas algunas recomendaciones
sobre como se deberia utilizar la nomenclaturacshemto de codificar en Java:

1. EnJavaes habitual utilizar nombres con minusculas, cerekcepciones que se
indican en los puntos siguientes.

2. Cuando un nombre consta de varias palabras esuakllponer una a
continuacion de otra, escribiendo con mayuscularitaera letra de la palabra
que sigue a otra (Ejemplos:VentanaCerrable RectanguloGraficp
addWindowListener))

3. Los nombres declases e interfaces comienzan siempre por mayudscula
(Ejemplos:Geometria RectanguloDibujable, Graphics ArrayList, Iterator).

4. Los nombres debjetos los nombres denétodosy variables miembroy los
nombres de layariables localesde los métodos, comienzan siempre con
minuscula (Ejemplognain() dibujar(), numRectangulg, v, r).

5. Los nombres de lasariables finales es decir de las constantes, se definen

siempre con mayusculas (EjempRd). [13]

2.5. Estructuracion de una aplicacion en Java



En los programas desarrollados en lenguaje Javkelse tener siempre una clase
importante la cual contiene la aplicacion princigaéta aplicacion principal contiene
dentro de su cédigo la claseain() asi como otras clases auxiliares creadas por el
usuario que son de utilidad para el desarrollo mtelgrama. Los archivos fuente
utilizados por el programa siempre tienen la exfengavay al momento de compilar
estos archivos se crean los archivabass

Un archivo fuente*(java) debe contener una sola clase de ingaielic, y esta
clase debe llevar el mismo nombre del archivo ®ieBs decir, si el archivo fuente es
Unidades.java la declaraciéon de la clase en el archivo debe gmrblic class
Unidades() Ademas de la clagaublic, los archivos fuente pueden contener otras clases
las cuales no necesariamente tienen que coinc@diecnombre el archivgava Como
para toda codificacién en Java, se tiene que tema&uenta que los nombres coincidan
en la forma de escritura ya que pueden surgir &srat momento de compilar si se
confunden mayusculas con minusculas.

2.5.1. Clase

Una clase es un conjunto de informacion que sedeliandatos (variables o
campos) y erfunciones (métodos) que operan sobre esos datos. La progameas
Java por ser orientada a objetos se basa prinap#dnen la programacion de estas
clases. Los programas en Java se construyen agettn conjunto de varias clases.

Cuando ya se definié e implement6 una clase, sdepaear o declarar elementos
propios de una clase denominadtgetosde la clase. Estos objetos se pueden declarar
al igual que se declaran las variables (de losstgamitivosint, double String...).
Cada objeto de la clase posee una copia de laablesique pertenecen a la clase del
mismo objeto. Estas copias poseen sus propioseglgue difieren de los demas
objetos de la clase.

2.5.2. Herencia

La herencia es un concepto y una herramienta nmugl thomento de codificar un
programa en Java. La herencia tiene como utiligachpir que nuevas clases hereden
las caracteristicas de clases existentes. Es deeilas nuevas clases se basan en las ya
existentes y no se debe volver a codificar nada |ganueva clase pues al heredar las
caracteristicas de las clases existentes se rauglicodigo ya escrito. La nueva clase
ademas de heredar todas las variables y métodubjéta puede contener variables
propias de esa clase asi como métodos nuevos.

“En Javag a diferencia de otros lenguajes orientados atajeina clase solo se
puede derivar de una Unica clase, con lo cual posible realizaherencia multipleen
base a clases. Sin embargo, es posible “simulatiet@ncia multiple en base a las
interfaces” [13]

2.5.3. Interface

Una interface es un conjunto de declaraciones de métodos. Lougaénterface
hace es sentar un parametro que las clases quaradeban seguir. Es decir, si una
interface posee dos métodos distintos, la claseimpemente estanterface debe
también contener estos dos métodos. Wlese puede implementar mas de una
interface representando una forma alternativa de la heaenditiple.



2.5.4. Package

Un packagees una agrupacion de clases. lpeckagesson utilizados por los
usuarios para agrupar clases que estén relaciopattassi y asi poder usarlas en todo
el programa o en otros programas. Ademas demkagescreados por el usuario,
existenpackagegpropios de Java que son de mucha utilidad al mtmdmrealizar una
aplicacion o un programa.



CAPITULO 3

PROGRAMACION EN JAVA DEL PROGRAMA PLACA

En este capitulo se tratan temas relacionadosla programacion de Placa, se
presenta una breve introduccién al programa, stecteaisticas y objetivos. Se trata
sobre la programacion en si del programa, se expbs distintos ficheros que
componen el programa, y también se explica las aselases incorporadas en la
version 1.1 de Placa, asi como sobre las clasds dersion 1.0 que se mantuvieron.
Finalmente, se brinda una explicacion sobre lagfiias externas utilizadas, se realiza
un ejemplo para mostrar la utilizacion del programasobre la forma de crear el
instalador de Placa.

3.1. Introduccion

El programa Placa es un programa para uso didagtide investigacion. En sus
primeras dos versiones el programa resuelve pra@daeta esfuerzos estaticos lineales y
problemas de transferencia de calor, especificangmbblemas de conduccién
bidimensional con efectos de conveccion y genendaaig@rna.

Para que este programa cumpla con la finalidadcticday de investigacion debe
cumplir ciertos requisitos que lo hagan un progrdatd de entender y manejar, asi
como facil de interpretar y observar los resultad®sr lo tanto Placa debe ser un
programa con las siguientes caracteristicas:

» Debe tener un interfaz gréfica para el uso intaitiel usuario

» Capacidad de resolver problemas que se puedaretiigcrcon elementos tipo

placa y elementos tipo 2D (placas planas) (Versid@), y problemas
discretizables con elementos triangulares y rectangs (Version 1.1)

e Discretizacion del elemento de acuerdo a un malledtvucturado y no

estructurado en dos dimensiones

* Presentacion de resultados en forma gréafica y riaenér

3.2. Programacion en Java

La version 1.0 del programa Placa fue desarrollaiilzando en primer lugar
MATLAB para posteriormente emplear J2SE Developnn6.0, Java 3D 1.3.1 y el
entorno de programacion NetBeans 5.0. Mientraslgueersion 1.1 fue desarrollada
empleando J2SE Development Kit 5.0 Update 9, J&¥&l.5.0 01 y el entorno de
programacion NetBeans 5.0.

Por ser una version nueva, algunas caracteristeds version 1.0 se mantuvieron
sin ninguna modificacion para no afectar el arglile esfuerzo estatico lineal, pero por
otro lado se tuvieron que afiadir nuevas clasesgeael analisis de transferencia de



calor. De esta manera se garantiza que no existaflictos entre los dos tipos de
analisis y que cada uno trabaje en base a susaprolgises y compartiendo otras clases
modificadas de la primera version de Placa. Pa e&ton los diagramas de flujo que
describen los métodos mas importantes que sanallaEstructurada,
mallaNoEstructurada e iniciarAnalisismétodos que permiten realizar el mallado de la
geometria y el posterior analisis, utilizados taemioPlaca V 1.0 como en Placa V. 1.1,
no se incluyen en el presente trabajo; si se reguigayor informacion se puede
consultar la referencia [12].

En las tablas 3.1 y 3.2 se encuentra la informaciénlas clases que fueron
modificadas y afiadidas en la version 1.1 del progrBlaca.

Tabla 3.1. Clases modificadas en Placa Versiéon 1.1.

Clases Modificadas Razén

(72}

Placa Por ser la clase principal, se debian afiadir nuevesus, nuevo
botones, variables, nuevos métodos propios del isaalde
transferencia de calor. De igual manera se modiéigiarte visual dé
la ventana.

1%

Acerca Por ser la ventana que muestra la informacién géwet programal
se debia afadir informacion sobre las nuevas neadifines de
programa asi como los datos del autor.

CambiosAyuda Por ser la clase que muestra los cambios realizaldpsograma, se

debia afadir la informacion de las modificacionealizadas como
tipos de analisis que puede resolver, tipo de elersecaracteristicas
anadidas.

ContenidoAyuda | Por ser la clase de ayuda del programa, debia mamia nuevs
informacion de ayuda para el tipo de analisis @esfierencia de calot.

LibreriaMateriales | Por ser la clase que permite ver, crear o borraenases, se debiga
insertar nuevos campos que permitan ingresar ebrvee la
conductividad térmica, asi como crear nuevos métag@ permitan
guardar este nuevo dato.

Propiedades Esta clase permite definir propiedades para lagpareadas. Por esta
razén se debia afadir un campo para la condudfiviéamica,
propiedad indispensable para el andlisis de treersf& de calor.

Unidades Clase que permite definir el sistema de unidadésgpablema. Se
modificé porque en la nueva version se debia ddésiunidades para
las temperaturas, flujos de calor y conductividadhtca.

—n

ArbolContenido Clase requerida patontenidoAyudase afadieron nuevas categof
que contenian informacién de ayuda para los pasesgair en e
andlisis de transferencia de calor.

as

ArbolModelo Clase que muestra el arbol del modelo; se afiadierewas categorias
como Temperaturas, Flujos, Generacion y Conveccion.

MaterialesLista Clase que contiene la lista de los materiales ae respectiva
propiedades. Se debid afadir a la lista de losrrakge el valor de g
conductividad térmica en unidades Sl.

U7

=

\"2)

MaterialesUsuario | Clase que permite crear materiales propios; sesitaban variable
nuevas que definan la conductividad térmica.

Modelo Clase que guarda todos los datos del problema #zamaSe
agregaron nuevas variables, se modificaron los doétpara guards
los datos y resultados dependiendo del tipo deisis@ue se est
empleando.

D\ =

RendererModelo | Clase que permite mostrar diferentes iconos enbell &rafico. Se
afiadieron variables para mostrar los iconos del &b el analisis dg

Y%




transferencia de calor.

Modelo3D Clase que permite generar una geometria en 3D ynifge
manipularla; se crearon variables para poder mériplas
temperaturas y flujos asociados a la geometria.

=

ArbolGrafico Clase que crea un arbol en donde se muestra inf@mdel modelo a
analizar. Se afiadieron variables para mostrardadiciones de lo
problemas de transferencia de calor.

1"}

PanelModelo Clase en donde se dibuja la geometria mallada, ifgesalecciona
nodos para afadir las condiciones de borde. Seocreariables
procesos para poder afiadir las condiciones de hma@as de la
transferencia de calor.

PanelResultados | Clase que muestra los resultados del analisigieseon variables qu
contenian la informacion de los resultados de teagiscia de calor
gue permitian mostrarlos en pantalla.

®

Tabla 3.2. Clases ariadidas en Placa Version 1.1.

Clases Anadidas Razén
AnalisisTrans Se necesitaba una clase nueva que muestre las é@pasolucion \
el tiempo de andlisis para el nuevo analisis impletado.
Conveccion Clase que permite ingresar los valores de coefiida conveccion y
de temperatura de conveccion para los nodos setewns.
Flujos Clase que permite asignar los flujos de calor ea X a los nodosg
seleccionados.
Generacion Clase que asigna valores de generacion internaoaoumas nodos
seleccionados.
Temperaturas Clase que permite asignar valores de temperatuta fontera para

los nodos seleccionados.

AnalisisModelo2 Clase que realiza el andlisis de transferenciaatiar;cera necesarip
crear otra clase para evitar problemas con laablas del otro tipo d
analisis.

D

ElementoRectangular Clase que contiene las matrices de rigidez y ladricea de
conveccion para los elementos rectangulares. Sesitedga crear otr
clase porque las matrices para los dos tipos desiareon distintas, 4
igual que los tipos de elementos.

=D

ElementoTriangular | Clase que contiene las matrices de rigidez y ladricea de
conveccion para los elementos triangulares. Sesitaba crear otra
clase porque las matrices para los dos tipos desiareon distintas, 4
igual que los tipos de elementos.

El programa consta de 59 ficheros fuente, 22 faohele ayuda de extensiitmy
144 imagenes de extensifamg distribuidos en Gackages Ademas, se emplea las
librerias de distribucion gratuita llamadadt version 1.2.0 yntj versién 0.9.6. Ambas
librerias permiten operar con matrices llenas \peatsas. Finalmente, el programa
gratuitolzPackversion 3.10.2 crea el instalador para el programa

A continuacion se detalla el funcionamiento delgoama, las distintas opciones que
se manejan y mediante la ayuda de un ejemplo sstraneas distintas etapas para
realizar un andlisis usando Placa Version 1.1. EAnexo 1, se detallan las clases
utilizadas en el programa, tanto las que requierenfaz grafica como las que no, se
especifica las clases que fueron modificadas pavension 1.1 del programa, asi como
las clases afadidas a esta misma version de Rlasaclases correspondientes a la



version 1.0 del programa que no requieren intagfafica y que no fueron modificadas
pueden ser consultadas en la referencia [12].

3.2.1. Funcionamiento de Placa

Al iniciar Placa, la ventana principal muestra mlaade dibujo de la geometria y el
arbol dinamico en la parte izquierda de la mismanr&lisis predeterminado con el que
el programa arranca es el analisis de esfuerzasioestineales. En esta instancia del
programa, el usuario tiene la posibilidad de caméiaipo de analisis o de continuar
con el andlisis predeterminado. Posteriorments@hiio debe crear una nueva parte; al
hacerlo se activan las distintas opciones de dibagmo la creacion de lineas,
rectangulos, circulos y aparece una grilla ened @le dibujo. Si por descuido u olvido
del usuario se dibuja la geometria pero el tip@uisis no es el deseado, el usuario
tiene la posibilidad de cambiar el tipo de analpgso la parte creada se borrara. Una
vez creada la parte, se puede seguir creando s pre uno desee las mismas que se
van afladiendo al arbol Geometria que se encuemtia arte izquierda de la pantalla
como a las ramas del mismo. El usuario tiene labpioad de borrar y modificar la
parte creada haciendo clic en la rama del arboletmombre de la parte. Dentro de las
caracteristicas de la parte que se puede modiéstn las propiedades fisicas y
térmicas, se puede también escoger un tipo de ialatier la libreria de materiales y
cambiar el espesor de la parte creada.

Una vez creada la parte y modificadas sus propesjad siguiente paso es realizar
el mallado de la pieza. Para realizar el malladgsakbrio tiene la opcion de acceder a la
ventana de Malla haciendo clic en el arbol en kxisa de malla o por la barra de
menus en la opcion Modelo. Para el mallado el usugne la opcidn de construir
mallas estructuradas con elementos rectangularésarygulares. Esta opcién solo
funciona para partes de forma rectangular. Paregae forma arbitraria se pueden
construir mallas no estructuradas con element@ngulares. Ademas, el usuario
determina el nUmero aproximado de elementos queadgsizar en la discretizacion a
realizar asi como la calidad de la malla, es detiusuario puede optimizar el proceso
de mallado y mejorar la calidad de los elementign@ulares) que conforman la malla,
este mejoramiento de la malla se lo hace cambiamuitas variables que mas adelante
se explican con mas detalle.

Una vez mallada la geometria, y dependiendo del di¢ analisis a realizar, el
usuario debe prescribir las condiciones de frontéeh problema. Para el caso de
esfuerzos estéticos el usuario debe definir apgywergas, con la condicion de que si
no se define ningun apoyo el boton de analizar endnaza visible. Para el caso de
transferencia de calor el usuario puede definir sg@m temperaturas, flujos de
conduccion, flujos de conveccion o generacion derc®ara este tipo de analisis no
existe restriccion al momento de no ingresar altjgo de condicién, pues una vez
ingresada cualquier condicion de frontera el bak®manalizar se hara visible.

Con las condiciones de frontera definidas, el wtipaso consiste en realizar el
analisis respectivo. Para esto se puede haceegrctlegt boton de analizar o simplemente
presionar F5. Una vez completado el andlisis setrarés los distintos resultados
obtenidos, a través de los cuales se pueden nakagi@ndo clic con el boton derecho
en la ventana de resultados y escogiendo el rdsultpe se desea visualizar o
accediendo por la barra de menus a la opcion Regt el modelo se puede grabar
para tener acceso posterior al mismo. Finalmemiz,vez guardado el modelo, ya sea



este de Esfuerzo Estético Lineal o de TransferedeiaCalor, el usuario tiene la
posibilidad de abrir el modelo sin necesidad dereue cambiar el tipo de analisis
primero. Es decir, si el usuario desea abrir unatmde transferencia de calor no tiene
que cambiar el tipo de analisis en el mend, sir® automaticamente cuando abre el
modelo, la pantalla y los iconos correspondientesipa de andlisis del modelo
guardado se cargan en la ventana principal de Hbck misma forma puede abrir un
modelo de Esfuerzo estatico lineal estando abisrtmodelo de transferencia de calor o
simplemente si se encuentra en el tipo de an@amiespondiente a transferencia de
calor. El usuario tiene la facultad de cambiar ecndes de un modelo guardado y
realizar un nuevo analisis de este modelo, y gulardan las nuevas condiciones.

3.2.2. Ejemplo de funcionamiento de Placa Version1l

El siguiente ejemplo muestra paso a paso el fuaoento del programa Placa
Version 1.1, las distintas opciones, el aspectdadeventanas cuando se escoge una
opcion determinada, los pasos que se deben seguir nealizar un analisis de
transferencia de calor en estado estable, y fingkrla opcién de guardar un modelo ya
analizado. El ejemplo que se va a utilizar paratrapgl funcionamiento de Placa fue
tomado del librdntroduction to Heat Transfaile Incropera y DeWitt [4].

Un horno industrial es soportado por una largaroakhecha de ladrillo refractario,
con una conductividad térmica (k = 1 W/mK), con éitsiones de 1 m x 1 m. Durante
condiciones de estado estable, tres superficiel dmlumna se mantienen a 500K
mientras que la superficie restante se exponefujonde aire cuya temperatura es de
300K y su coeficiente de conveccion (h = 10 \Kjn Se pide encontrar la distribucién
de temperaturas en la columna.

La siguiente figura muestra la geometria del problg las condiciones de frontera:

Ts=500K

Tm

Tm

— Ts=500K
Ts=500K

- Ta=300K
——— h=10W/m?K

Figura 3.1. Geometria y condiciones de frontera ejeplo de visualizacion.




Para empezar el analisis se corre Placa mostrangmtana inicial como se observa
en la siguiente figura:

& Placa - [Nuevo modela] E]ﬁ
Archivo  Edicion Ver Modelo Anadlisis Hesultados Herramientas  Ayuda
T [ | I =] [ T Taa T | 2 o o | (e i | (B |
X (LA ¢ ol o|o[@[s]e]o] ¢[¢| =[E]a] ]
EZ Unidades :
& Geometria
{5 Malla
O Apovos
+F Cargas
Y
........................................ | x
= |
il @ ‘ria|. Modelo | 7 R ios |
Tipo de analisis: Esfuerzo estatico lineal Tipo de elemento: Placa

Figura 3.2. Ventana inicial de Placa.

Como el tipo de analisis predeterminado es el figeem estatico lineal, se debe
cambiar primero el tipo de analisis. Entonces erbdara de menus en la opcion
Andlisis, se encuentra una opcion que dice Tipd\d&isis, dentro de este submenu
estan las opciones Esfuerzo estatico lineal y Teasmscia de Calor estado estable, al
hacer clic en esta opcion automéaticamente se caehliipo de analisis y la ventana
inicial de Placa cambia su aspecto. En la figuBas8. muestra como cambiar el analisis
y en la figura 3.4 la ventana de Placa una vezdecbambio.



Archivo  Edicion Ver Modelo

3 | Besuitados  Herramientas  Ayuda
® Esfuerzo estético lineal

2] @

B Analizar

& Modelo
EZ Unidades
£F Geometria
[ Malla
OA Apoyos
«F Cargas

wetria | 1 Wodelo ] I3 Resutados |

Tipo de Andlisis: Esfuerzo Estatico Lineal  Tipo de elemento: Placa

Figura 3.3. Cambio del tipo de analisis.

Archivo Edicion Ver

. EEITY

Modelo Analisis Resultados  Herramientas -nyy__da_

& Modelo
EZ Unidades
& Geometria

[ Malla

Temperaturas
Flujos

3 Generacidn
Conveccion

BHRESEnEEEFEECLCEERRE EEER

netria L ¥ Modelo L ”‘ Resultados |

-T'i_po de Andlisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: friéngular

Figura 3.4. Ventana de Placa para el analisis deansferencia de calor.



Posteriormente, una vez hecho el cambio de tipandésis se crea una nueva parte
y se dibuja la geometria del problema usando lasiméentas de dibujo. Para crear la

geometria del problema se sigue los siguientesspaso

Se selecciona el botdn de nueva parte:

¥ Placa - rNuevo modelb]

Archivo Edicion Yer Modelo Analisis Resuliados Herramientas Ayuda

] R EEE L EE R RIEE R

& Modalo

EZ Unidades
{F [Geometria
[ malla

éTemperaturas
~ Flujos

3 Generacidén
Conveccion

e ; |
: X

Namero de partes: 0

| G Hueva parte| | Modelo | Resultados
Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.5. Botdn para crear una nueva parte.

Al hacer clic en el botén de nueva parte apareeeguiiia y las herramientas para

dibujar.



<& Placa - [Nuevo modelo]
Archivo Edicion Yer Modelo Analisis Hesultados  Herramientas  Ayuda
[ET I X] [Et]+]2]=]a] EEIEENE =
W Modelo i
EZ Unidades
o £F Geometria
iF Parte 1
B Malla

? Temperaturas

= Flujos
 Generacidn

Convection

o|o|®|

O ?é N S A S A (S A A AN [ — | [
: %

Material: Nuevo material
E: 2.0E11 Nim?

115l = [Cle] ] pares ]
k: 16.0 Wim.K i - = = |
Espesor: 1.0 m il % Geometria | 1 Modeln | 7 Resuitados

Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular X: 10.625 Y:575 Z:0

Figura 3.6. Ventana para dibujar geometrias.

Se dibuja la geometria en la zona de la grillandedos comandos de rectangulo,
circulo, arco o linea, para este caso se uso t@ngao; se especifica las coordenadas o
se dibuja directamente sobre la grilla arrastraedoatén y se obtiene el cuadrado
deseado.



 Placa - [Nuevo modelo]

Archivo Edicion Ver Modelo Anadlisis Resultados Herramientas  Syuda

E I X[olc [Ed]+ el oo|eae|a]o]¢] ==

& Modelo i

— EZ Unidades

o £F Geometria
o £F Parte1

- [ malla

I ?Temperaturas

"y Flujos

- 3 Generacion
Conveccion

mE %)

¥
l—‘x

Parte 1
Material: Nuevo material i Recta I K1:|D |Y1:|D |x2:|1 |Y2:|1 | ] interno ‘
E: 2.0E11 Nim? : — -
w03 | & 1=[~la]@] @] parer |
k: 16.0 Wim.K : — =
Espesor: 1.0 m i\l B Geometria | f Modelo | 2 Resuitados |
Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.7. Geometria dibujada en Placa.

Cuando la geometria esta creada, el siguiente gmsliscretizar este dominio. El
discretizado o mallado se lo puede hacer de doemasnla una haciendo clic en el

arbol de lado izquierdo de la ventana o por lacodermenus en la opcién Modelo.



Archivo Edicion Mer Modelo Andlisis Resullados Herramientas Myuda

DRlE - o sx[5)c EEl+slela slosa/es]sle sEu|:
& Modelo :
B2 Unidades :

o £F Geomettia

Forma elemento: Triangular o
Elementos: 0 :

Modos: 0 ‘ | . [ATala e @ =i

. 2 Geometria | ¥ Modelo L 2 Resultados

Tipo de Anaflisjs: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.8. Acceso a malla por el arbol.

Archivo  Edicion  Wer Analisis Hesultados  Herramientas  Syuda

dEICIE I R = A

Tipo de elemento

-

Editor de geometrias »
Seleccion »

B2 Unidades
¢ £F Geometria

Propiedades...

o {F Parte 1
B8 malla,
E Temperaturas POYOS..,
Flujos & Car
i 1 fas...
 Generacion )
GORTeEent . Temperaturas...

' Flujos, Generacion ¥ Comseccion... »

Forma elemento: Triangular
Elementos: 0

Hodos: 0 ‘ @" g =R '1'35| |

il 5 ceometria | 7 Modelo | 2 Resultados

Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.9. Acceso a malla por la barra de menus.



Al hacer clic en malla aparece otra ventana qumipercrear la malla, esta puede
ser estructurada o no estructurada, se especificangero de elementos de la misma,

asi como otros factores que mejoran la calidadrddiado. En el Anexo A se explica

con mas detalle cada uno de los factores de léesiguentana.

W Placa- [Nuevomodele] e
JEIETEI A =Y
E2 Unidades
¢ £F Geometria :
o {F Parte 1 : .
& Malla : Malla |
?Temperaturas :
i Flujos Forma del elemento | Triangular |v|
3 Generacidn
Cohveccioh Tamafio del elemento
& Densidad de la malla _1s00]
) Tamaiio de la malla 0.5
Avanzado
Factor de cercania 1.0/
i lteraciones del alisado B
[¥] Estructurado {modelo rectangular)
| Aceptar | | Cancelar | ¥
e | .
Forma elemento: Triangular 3:
Elementos: 0 i —
MNodos: 0 : |§_I| |
il % Geometria [ 1 Models | 1) Resullados
Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.10. Ventana Malla.

En la figura 3.11 se muestra la geometria mallada @500 elementos
aproximadamente y con una malla de elementos trargs dispuestos
estructuradamente. Por otra parte, en la figura 8elmuestra la misma geometria pero

con una malla de elementos triangulares no estaddu



Archivo Edicion Ver Modelo Andlisis Resultados Herramientas fyuda

o X elc B slea mloe sel] o]l s Ealk ¢
& Modelg :

EZ Unidades 2
¢ £F Geometria

o {F Parte 1
E alial

Temperaturas
Flujos

 Generacidn
Corveccion

Forma elemento: Triangular
Elementos: 1568 :

Nodos: 841 ‘ @

EKJ HNodos selecciohados: 0 ‘
[ 3 Geometria I’E Modelo L 7 Resultados

Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.11. Geometria con malla estructurada.

l

Archivo Edicion Yer Modelo Analisis Resuftados Herr:

R ient Ayuda
x| [E]+]5]=|5 sioEimlels] sl sEDm o
& Modelo :
£ Unidades :
9 iF Geomettia
o £F Parte 1

7]
Temperaturas
Flujos

&

Generacidn
Conyeccion

Forma elemento: Triangular

El ntos: 1494 i
N:;zz: E::]SI] ‘ @Ié"ﬁ"ﬂ"i"ﬂ"&l Nodos seleccionados: 0 ‘
[ 3 Geometria | " Modelo L 7 Resultados

Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.12. Geometria con malla no estructurada.



Ya discretizado el dominio, lo siguiente es ingréaa condiciones de frontera. Para
este ejemplo se debe especificar las temperatwalsd superficies y el flujo de
conveccion presente. La figura 3.13 muestra la @#dan con sus condiciones ya
especificadas. Las flechas amarillas indican lasstercia de un flujo convectivo

mientras que los puntos rojos indican una tempexgiesente.

Archivo Edicion Yer Modelo Andlisis Resultados Herramientas Ayuda

EIEACTNES X[@c [EHatl+ols|a oo eaeo] s o =& E]8]
& Modelo B
EZ Unidades
¢ £F Geometria
o 4 Pane |
£ malla
o Temperaturas
Fu Flujos
Z Generacidn
o [@ conveccion

I L

Material: Nuevo material

E: 20E11 Niny? &

V03 | )21 2 |8 5/ woos seteccianasos: o |
k: 1.0 Wim.K 3 -

Espesor: 1.0 m [ G Geometria | Y Modelo L 7 Resultadoes

Tipo de Andlisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.13. Geometria con condiciones de frontemspecificadas.

Cuando ya se tiene las condiciones de fronterdlestdas, lo siguiente es analizar
el problema. Haciendo clic en el botén de analipapresionando F5, el programa
empieza a analizar el problema, mostrando una nargae detalla el tiempo empleado

y los pasos ejecutados por el resolutor hasta nameil andlisis; la figura 3.14 muestra
esta ventana.



W Placa - [Nt
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Archivo Edicion Ver Modelo Analisis Hesuftados Herramientas Ayuda
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EZ Unidades
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=

Detalles del analisis

Tiempo transcurrido:  00:00:04 s
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nalisis completado |

Material: Nuevo material
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Kk: 1.0 Wim.K o - — :
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Tipo de Analisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.14. Ventana Analisis.

Terminado el andlisis, Placa presenta los resudtatitenidos. En primera instancia
muestra la distribucién de temperaturas, pero e¢helic derecho se puede navegar y

seleccionar los demés resultados calculados paest tea apreciacion grafica de los
mismos.



“& Placa - [Nuevo modelo]

Archivo  Edicion Ver Modelo Analisis Resultados Herramientas Ayuda

x|alc EHtl+lols|a oo@aes] e o =ET 6]

& Maodelo i
EZ Unidades | Temperaturas Nodales
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o £F Geometria
o iF Parte |
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- éTemperaturas
~ Flujos
3 Generacidn
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Valor minimo: 3.37347TE02 K

Forma elemento; Rectangul...
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Tipo de Andlisis: Transferencia de Calor Tipo de elemento: Triangular

Figura 3.15. Distribucién de temperaturas ejemplo d visualizacion.

Finalmente, ya mostrados los resultados se pueaielajuel modelo para proximos
analisis. También se puede guardar un archivo xte fgue contenga los resultados

obtenidos exclusivamente.

3.2.3. Ejecucioén del programa Placa

Para la ejecucion del programa se requiere qué equeo a utilizar esté instalada
la maquina virtual de Java versién 5.0 o postgriet médulo java3D version 1.3.1 o
posterior. Para la instalacion es suficiente corr dible clic al fichero
InstalarPlacaV1.1.jar(solo valido en Windows) o escribir en una terrhioha linea de
comandos:

PATH_JAVA/java -jar PATH_INSTALADOR/InstalarPlacaV1l.jar

DondePATH_JAVA es la ruta hasta el ejecutald@wa y PATH_INSTALADOR es la ruta
que indica donde estastalarPlacaV1l.1.jarUna vez instalado, para iniciar el programa
se puede dar doble clic al acceso directo del progr o ejecutdEjecutarPlaca.baen
Windows yEjecutarPlaca.shen Linux, para otras plataformas se debe es@ibiuna
terminal de linea de comandos:

PATH_JAVA/java -Xmx256m -jar PATH_INSTALADOR/Placgar

3.2.4. Librerias externas usadas por el programa



El programa Placa, ademas de las librerias quenseestran en el programa
desarrollado, emplea 3 librerias de distribuciéatigta, completamente desarrolladas
en Java. A continuacién se da una breve descrigigd@ada una.

colt: Es una libreria que provee una infraestructura parcomputacion técnica y
cientifica en Java. Contiene algoritmos para elligisade datos, algebra lineal,
estadistica, programacion paralela y concurrentee etros. Estas librerias incluidas en
colt se utilizan en la parte del analisis de lasbfgmas, puesto que permiten manejar
operaciones matriciales usando de una manera n@enaf la memoria utilizada
haciendo de los céalculos mas rapidos evitando fdigeé de tiempo y el posible
colgamiento del sistema. Para méas informacion sslg@wconsultar su pagina web:
http://dsd.Ibl.gov/~hoschek/colt

mtj: Es una coleccion detallada de estructuras de datasatrices, resolutores lineales,
métodos de minimos cuadrados y descomposicionesatieres y valores propios. Esta
disefiada para ser usada como una libreria paesairdllo de aplicaciones numéricas.
Permite que la aplicacion corra mas rapidamentgual que los calculos puesto que
optimiza estos procesos de calculos matricialesatmp un ahorro de tiempo y de
memoria. Su pagina web es: http://rs.cipr.uib.np/mt

IzPack: Es una herramienta que permite construir instaésdbigeros que se ejecuten
en cualquier sistema operativo. Su disefio es mgdp&mitiendo seleccionar las
aplicaciones que se instalaran para una plataf@specifica. Su pagina web es:
http://www.izforge.com/izpack

IzPackemplea archivos de extensiwml para describir la instalacion. Para generar un
instalador para el programa Placa V1.1 utilizarml®atk se debe seguir los siguientes
pasos. Primero se debe crear los archiwmsl necesarios para la generacion del
instalador. Por ejemplo, el siguiente fragmento dédigo es del archivo
InstalarPlacaV1.1.xmlgl cual detalla las opciones para generar el suhtal para el
programa:

<?xml version="1.0" encoding="is0-8859-1" standalog="yes" ?>
<l--
Instalador del programa Placa
Creado con IzPack version 3.10.2
-->
<installation version="1.0">
<I--
Seccion de informacion
>
<info>
<appname>Placa</appname>
<appversion>1.1</appversion>
<authors>
<author name="David Escudero Guevara"
email="davidrescudero@hotmadm"/>
</authors>
<javaversion>1.5.0 Update 9</javaversion>
</info>
<l--
Preferencias de la instalacion
Instalador de dimensiones 640x480. con opciércdenbio
>



<guiprefs width="640" height="480" resizable="gs">
<laf name="looks">
<os family="windows" />
<param name="variant" value="plastic3D" />
</laf>
<modifier key="useButtonlcons" value="yes"/>
<modifier key="uselLabellcons" value="yes"/>
<modifier key="labelGap" value="2"/>
<modifier key="layoutAnchor" value="CENTER"/>
<modifier key="useHeadingPanel" value="yes"/>
<modifier key="headingLineCount" value="1"/>
<modifier key="headingFontSize" value="1.5"/>
<modifier key="headingBackgroundColor" value="0RQOffffff"/>
<modifier key="headingPanelCounter" value="text’>
<modifier key="headingPanelCounterPos" value="ideading"/>
</guiprefs>
<l--
Seccién de localizacién
Idiomas disponibles: espafiol, inglés y fras
>
<locale>
<langpack iso3="spa"/>
<langpack iso3="eng"/>
<langpack iso3="fra"/>
</locale>
<l--
Seccibn de recursos
>
<resources>
<res id="Installer.image" src="Placa.png"/>
<res id="HTMLInfoPanel.info" src="LeameV1.1.htm"/>
<res id="shortcutSpec.xml" src="AccesoWindows.xni¥
<res id="Unix_shortcutSpec.xml" src="AccesoUnix.xity>
</resources>
<l--
Seccion de paneles

Se usaran los paneles en el orden en quéremdicados a continuacion

>
<panels>
<panel classname="HelloPanel"/>
<panel classname="HTMLInfoPanel"/>
<panel classname="TargetPanel"/>
<panel classname="PacksPanel"/>
<panel classname="InstallPanel"/>
<panel classname="ShortcutPanel"/>
<panel classname="SimpleFinishPanel"/>
</panels>
<l--
Seccion de paquetes
>
<packs>
<pack name="Placa V 1.1" required="yes">

<description>Programa compilado en Ne#s IDE 5.0 </description>

<file src="TesisFinal.jar" targetdir="$INSTALL_PATH"/>
<file src="LeameV1.1.htm" targetdir="ENSTALL_PATH"/>

<file src="MaterialesUsuario.msr" targetdir="$INSTALL_PATH"/>

<file src="bin" targetdir="$INSTALL_PATH"/>
<file src="iconos" targetdir="$INSTALL_PATH"/>
<file src="lib" targetdir="$INSTALL_PATH"/>

<parsable targetfile="$INSTALL_PATH\bin\Ejecutarfaca.sh"/>



<parsable targetfile="$INSTALL_PATH\bin\DesinstarPlaca.sh"/>
<executable targetfile="$INSTALL_PATH\bin\EjecutéPlaca.sh"stage="never"/>
<executable targetfile="$INSTALL_PATH\bin\DesinstarPlaca.sh"

stage="never"/>

</pack>
<pack name="Cddigo Fuente" required="no" mselected="yes">
<description>Cadigo Fuente del prograrRéaca Version 1.1</description>
<file src="src" targetdir="$INSTALL_PATH"/>
</pack>

</packs>
<l--

Seccion de archivos nativos
Permite crear accesos directos en Windows

>
<native type="izpack" name="ShellLink.dll"/>
</installation>

Una vez creado este archivo, se debe crear unataaep la cual se guarden los

archivos necesarios para crear el instalador, paigaso de Placa Version 1.1 son
necesarios los siguientes archivos:

iconos.-carpeta que incluye los iconos del programa Pyadel desinstalador del
programa.

src.-carpeta que contiene los archivos fuentes (opgional

lib.- carpeta que contiene los archivos correspondienties librerias externadas
usadas en Placa citadas anteriormente.

bin.- carpeta que contiene archivos de ejecucion delrpnog desde la consola de
Windows.

InstalarPlacaV1.1.xml.archivo principal el cual genera el instaladoPdeca V1.1.
AccesoWindows.xml y AccesoUnix.xml(opcionaBrehivos que permiten la
creacion de accesos directos tanto para la platafdVindows como para la
plataforma Unix.

LeameV1.1.htmd archivo que contiene la informacion basica degpmma.
Materiales Usuario.msr.archivo que contiene la lista de materiales crequw el
usuario.

TesisFinal.jar.- archivo creado al momento del desarrollo del @mogr en

NetBeans.

Una vez creada la carpeta con los archivos neossarisiguiente paso es crear el

instalador de Placa. Para esto se requiere usasnisola de Windows. Dentro de la
consola se debe especificar primero la ruta ene@sedencuentra la carpeta con todos
los archivos, por ejemplo:

D:\Respaldos\David USFQ\Placa Versién 1.1>



Posteriormente se especifica la ruta en dondeirstislado Izpack, y se coloca entre
comillas la ruta al archivo seguido de la palaboanpile y fuera de las comillas se
colocalnstalarPlacaV1.1.xmlLa linea de comando de Windows debe visualizatise as

D:\Respaldos\David USFQ\Placa Version 1.1>"C:\Arahus de programa\lzPack\bin\
compile” InstalarPlacaV1.1.xml

Esta linea de cddigo crea el archingtalarPlacaV1.1.jar Para mayor informacion se
puede consultar la ayuda incluida deRack

CAPITULO 4

VALIDACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan las distintasbps realizadas para verificar el
correcto funcionamiento y validar los resultadotenlilos mediante el programa Placa.
Las pruebas se realizaron seleccionando variodgmals tipicos de transferencia de
calor. Estos problemas fueron analizados mediants dos programas comerciales y
mediante la solucién analitica en alguno de elp@sa de esta manera obtener una
comparacion y sacar las conclusiones del caso.

4.1. Introduccion

Una vez finalizada la programacion del programac#&lan su version 1.1, es
imperativo realizar algunas pruebas para verifgtdos algoritmos implementados son
correctos. Para esto se decidié seleccionar yzamaion Placa un conjunto especifico
de problemas para luego probar si el programa pfadesultados coherentes con los
resultados obtenidos con programas comerciales lelmenrtos finitos y con las
soluciones analiticas de algunos de los problenedsc@onados. Los programas
utilizados para realizar las comparaciones fuertgoAversion 19 y Cosmos Works
2007. Se escogi6 estos dos software por dos razmmespales. La primera fue la
disponibilidad de ambos programas, por lo que aonecesario adquirir el software ni
la licencia correspondiente para el uso de los wssrha segunda razon fue la razén
comercial: Algor es uno de los programas mas ushdgsn dia en el mundo para la
simulacién y el analisis mediante el método deelesnentos finitos. En su pagina web
www.algor.comse encuentra una lista de los clientes que usaremalia Algor y que
son mas de 20000 en todo el mundo. Por otra paoemos Works forma parte de la
familia de Solid Works , empresa reconocida munaéste por sus paquetes
computacionales y muy utilizada para disefio y sagigh en todo el mundo.




Las pruebas de verificacion se realizaron con d@snpencillos pero completos.
Esto es, se escogieron problemas con un gradordple@lad relativamente no muy
alto pero con las condiciones necesarias paraaeanalisis completos de transferencia
de calor. Para esto, los problemas contienen fldgosonvecciéon, asi como generaciéon
interna, flujos de calor, y condiciones de tempeest prescritas.

4.2. Ejemplo de verificacion 1: Pared de un horno anetida a

conveccion
En este ejemplo se tiene una seccion de una pared dorno compuesta por dos

tipos de material. Esta pared es enfriada con ggeapasa a través de tuberias con
diametro de 0.75 pulgadas. La seccion de la paea@ dimensiones de 36 x 12.25
pulg? y un espesor de 12 pulgadas. La conductividadi¢ardel primer material es de
1.1E-5 (Btu/h.pulg.°F) mientras que la del segundwmterial es 6.254E-4
(Btu/h.pulg.°F). Por la tuberia pasa agua a unpéeatura de 70°F y con un coeficiente
de conveccioén de 0.0012 (Btu/h.ptiK). Las superficies superior e inferior de la pare
tienen temperaturas prescritas de 1200°F y 125f$pectivamente. El problema se
muestra en la figura 4.1. Por ser un problema sicoése va a considerar la tercera
parte de la pared para realizar el analisis. Etotg es encontrar la distribucion de la

temperatura y el flujo de calor en la pared.
1200° F
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Figura 4.1. Dimensiones y condiciones del ejemplo 1

4.2.1. Comparacion de resultados

Una vez realizadas las simulaciones en los tregrgmmas se van a comparar los
resultados de la distribucion de la temperaturasyflujos de calor por unidad de area.
La tabla 4.1 muestra los resultados obtenidos pwattas de aproximadamente 800
elementos triangulares. Los resultados de losdlsg los valores maximos y minimos
obtenidos mientras que para este ejemplo se tomw ceferencia el valor de la
temperatura obtenida alrededor de los tubos.

Tabla 4.1. Resultados obtenidos para el ejemplo 1.



Programas Algor Placa Cosmos Works
Forma de los elementos Triangular Triangular Triangular
Numero de elementos 829 810 818
Max. flujo de calor (Btu/hpulg?) 0.0035217 0.002648 0.0036864
Min. flujo de calor (Btu/h pulg®) 9.3735-5 4.5267e-6 7.8228e-6
Temperatura (°F) 71.1524 71.1149 71.19

En la figura 4.2 se presentan las distribucionesedgeratura obtenidas con cada
uno de los programas usados. En primer lugar, selepobservar en la figura que
existen algunas diferencias en el mallado quezaallos distintos programas. Tanto
Algor como Placa muestran una malla compuesta f@nemtos triangulares pero
dispuestos en forma no estructurada; es decir, eglEr® triangulares que no tienen
simetria entre si. En Cosmos Works siempre se yanesentar mallas con elementos
triangulares pero dispuestos en una forma mascéstaala, en la cual se observa mucha
mas simetria que en los anteriores dos programas.

En segundo lugar, en la figura se puede aprecia lga distribuciones de
temperaturas para los tres programas son practidanas mismas, con pequefas
diferencias dadas por el suavizado de las linea®udi®rno que cada programa realiza
al mostrar los resultados. En lo que respecta adtmges de las temperaturas minimas
obtenidas, estas son las mismas para los tresapnagr
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Figura 4.2. Distribucion de temperaturas para el egmplo 1: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos Works.

En la figura 4.3 se presentan las distribuciondeslélujos de calor.
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Figura 4.3. Distribucion de flujos de éal)or para ekjemplo 1: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

En lo que respecta a los flujos de calor, se puwddervar que tanto Algor como
Cosmos presentan distribuciones parecidas. Ensel @a Placa se puede observar que
la distribucién alrededor del agujero de la geofae#s igual a la de los otros dos
programas, pero se observa una variacion de cobores resto de la geometria que no
concuerda con los resultados obtenidos en Algoosnt®s. Como se puede apreciar en
la figura 4.3 b) existen ciertos valores puntuajes evitan que la distribucién hacia la
parte superior de la placa sea uniforme observé&ndsas diferencias de colores entre
las distribuciones. Esta variacion en la distribnaile los valores se debe a la forma de
calculo de los flujos de calor. Esto quiere decie dps flujos de calor de Placa se los
calcula tomando cada nodo y comparando con lossnadgacentes y comprobando si
existe un flujo de calor, en cambio que para AlgaZosmos los flujos se calculan
partiendo del centroide del dominio.

4.3. Ejemplo de verificacion 2: Chimenea industrialde concreto

sometida a conveccion
Una pequefia chimenea industrial estd hecha de unoreto que tiene una
conductividad térmica de 1.4 W/mK. Las dimensioteda chimenea son 0.6 x 0.6 x 5
m>. La temperatura interna de la chimenea se supoifierme y es igual a 100°C. La
superficie exterior esta expuesta al aire circutejafue se encuentra a una temperatura
de 30°C y tiene un coeficiente de conveccién deAZm’K. Se busca determinar la



distribucion de temperaturas en el concreto. Efigara 4.4 se puede apreciar las
condiciones del problema y su geometria.

100°C
A
k = 1.4 WimK
h = 20W/m?K — .
Ta=30°C £ £
o o
N ©
o o
Y
0.20m
Y
0.60 m

Figura 4.4. Geometria y condiciones del ejemplo 2.

4.3.1. Comparacion de resultados
La tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos patas con varios elementos
triangulares y muestra la solucion analitica de pebblema.

Tabla 4.2. Resultados obtenidos para el ejemplo 2.

Convergencia de Resultados Ejemplo 2

Programa Algor Solucion
Forma de los elementos Triangular Analitica[8]
Numero de elementos 124 508 1058 2076 4988
Temperatura maxima (°C) 100 100 100 100 100 100
Temperatura mitad chimenea 70.83
(°C) 69 67.99 | 67.188 68.37]768.16
Temperatura minima (°C) 33.0161| 33.4651| 33.5474| 33.576| 33.6 32.73

Programa Placa Solucion
Forma de los elementos Triangular Analitica[8]
Numero de elementos 112 502 1006 1974 4926
Temperatura maxima (°C) 100 100 100 100 100 100
Temperatura mitad chimenea 70.83
(°C) 70.365| 69.02| 68.857 68.26%8.356
Temperatura minima (°C) 40.729| 38.85| 37.714 37.08 36.5p2 32.73

Programa Cosmos Works Solucion
Forma de los elementos Triangular Analitica[8]
Numero de elementos 120 488 1024 20420 5116
Temperatura maxima (°C) 100 100 100 100 100 100
Temperatura mitad chimenea 70.83
(°O 67.525| 66.81 65.62] 67.60 67.01
Temperatura minima (°C) 30 30 30 30 30 32.73

A continuacion se presentan las distribucionesedgpératura obtenidas con cada
uno de los programas usados para 1000 elementos
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Figura 4.5. Distribucion de temperaturas para el egmplo 2: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos Works.




Como se puede apreciar en la figura 4.5, las biigtiones de temperatura obtenidas
con Placa y Cosmos son similares, mientras queskaibdicion obtenida en Algor
presenta una ligera diferencia en las esquinasi@dse de la geometria. Esta diferencia
se debe a la distribucion de colores que tienerAlggoque como se observa para Placa
y Cosmos, los colores con tonalidades azules naunekis valores mas bajos mientras
que en Algor el color magenta representa los vaelanéas bajos. Con respecto a los
resultados numéricos y comparando con la soluaiatiteca, se observa un porcentaje
de error de aproximadamente el 10% en los valofesnuos tanto para Placa como para
Cosmos Works, mientras que para Algor existe urcgmaje de error del 3%
aproximadamente en el valor minimo. Existe unarelifeia de menos del 5% para los
valores en la mitad de la chimenea comparados aosolucion analitica. Estas
variaciones en los valores se puede deber a leedda en el mallado de los diferentes
programas. Al haber mallas diferentes, el nUmernatkos varia al igual que el nimero
de elementos, lo que ocasiona una diferencia Ergm@sultados obtenidos.

4.4. Ejemplo de verificacion 3: Motor de motociclet

En este ejemplo se tiene la seccidn transversahdeotor de motocicleta hecho de
una aleacion de aluminio 2024-T6. La altura delan@s 0.15 m. Bajo condiciones
normales de operacién la superficie del motor se@mntra a una temperatura de 500K y
est4 expuesta al aire a 300K con un coeficienodeeccion de 50 W/HK. Las aletas
del motor tienen una longitud de 20 mm y un anchddnm. Se busca encontrar la
distribucion de temperaturas y el flujo de calor metor hacia el ambiente. La figura
4.6 muestra las condiciones del problema y su gg@ame

k = 186 W/mK

To =500 K
h = 50 W/m?K
Ta =300 K
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Figura 4.6. Geometria del ejemplo 3.

4.4.1. Comparacion de resultados
La tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos patkas de aproximadamente 750

elementos triangulares.

Tabla 4.3. Resultados obtenidos para el ejemplo 3.



Programas Algor Placa Cosmos Works
Forma elementos Triangular Triangular Triangular
Numero elementos 738 796 782
Temperatura maxima (K) 500 500 500
Temperatura minima (K) 500 500 500
Flujo de Calor méaximo (W/m?) 8.20252 10.73 0.336

A continuacién, en la figura 4.7, se presentan desribuciones de temperatura
obtenidas con cada uno de los programas usados.
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Figura 4.7. Distribucién de temperaturas en el ejemlo 3: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos Works.

Por otro lado, las distribuciones del flujo de cae presentan en la siguiente figura.
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Figura 4.8. Distribucién de flujos de calor para ekjemplo 3: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

En la figura 4.8 se puede apreciar la distribuaéros flujos de calor a través del
motor, los valores obtenidos tanto para Algor copawa Placa son relativamente
cercanos, con una variacion de alrededor de 2 AMPor otro lado, los valores de
Cosmos Works se alejan demasiado de los valoresnidbs en los otros dos
programas, la posible causa de estas diferenciad emllado distinto exhibido por
Cosmos, el cual a diferencia de Placa y Algor esnalado mas estructurado, lo que
ocasiona diferencias en los resultados. La figuB mMuestra singularidades en la
distribucion de los flujos alrededor de las froatede la geometria y estas son debidas,
como se explicé anteriormente, a diferencias etipelde mallado de cada programa,
pero se observa que existe uniformidad en la bligtidn para las zonas que no tienen
especificadas condiciones de frontera, ya seaaimpdratura o un flujo.

4.5. Ejemplo de verificacion 4: Paredes compuestasxpuestas a

conveccion y generacion de calor

Se tiene una pared compuesta de tres matedsigntos. La superficie exterior de la
pared esta expuesta a un fluido con un coeficidateonvecciéon de 1000WHa y a
una temperatura de 25°C. La pared de la mitad Bwpeta una generaciéon de calor de
4x1PW/m3. Se busca encontrar la distribucién de tempersitera la pared. Las
dimensiones de la pared se aprecian en la siguignta 4.9, asi como sus propiedades
térmicas.



T1=261°C

h = 1000 W/m2K

4

Ta=25°C

2000 mm

30 mm

Q=4eb
W/md
2 3
60 mm
120 mm

Y

T2

—

=211°C

k1 =25W/mK
k2 =15 W/imK
k3 =50 W/mK

__h=1000 Wm?K

Ta=25°C

Figura 4.9. Geometria y condiciones de frontera parel ejemplo 4.

4.5.1. Comparacion de resultados
La tabla 4.4 muestra los resultados obtenidoa mallas de aproximadamente 2000

elementos triangulares.

Tabla 4.4. Resultados obtenidos para el ejemplo 4.

Programas Algor Placa Cosmos Works Solucion
Forma de los elementos Triangular Triangular Triangular Analitica4]
Numero de elementos 2088 2064 2028
Temperatura maxima (°C) 357.287 357.58 357.2 358
Temperatura minima (°C) 132.273 132.26 132.3 130

A continuacion se presentan las distribuciones @aperatura obtenidas con

aproximadamente 2000 elementos, con cada uno gedgsemas usados.
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Figura 4.10. Distribucion de temperaturas para el gmplo 4: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

Como se puede apreciar en la figura 4.10, lasillisiones de temperaturas
obtenidas con los programas utilizados son sinslgires valores obtenidos para cada
nodo son practicamente los mismos, y son muy giesil@on los valores obtenidos
mediante la solucién analitica. Por otro lado,dostornos apreciados en la grafica de
las distribuciones son similares para los tresnamgs.

4.6. Ejemplo de verificacion 5: Turbina de gas

Se tiene una turbina de gas a la cual se le haninap unos canales rectangulares
de 2 mm x 6 mm, para ofrecer un sistema de enfei@miinterno a las cuchillas de la
turbina. Por estos canales rectangulares pasaairea temperatura de operacion de
400K y un coeficiente de conveccion de 200 Wmi_a cuchilla de la turbina tiene 6
mm de ancho, 14 mm de largo y 300 mm de espesoma conductividad térmica de
25 W/mK. Las superficies superior e inferior de dachilla estdn expuestas a
conveccion con los gases de combustion, los csalemncuentran a 1700K y tienen un
coeficiente de convecciéon de 1000 Vi#m Se busca encontrar la distribucion de
temperaturas alrededor de la cuchilla de la turbina



h = 1000 W/m?K

Ta=1700 K
6 mm
4 mm y
§ h = 200 W/m2K g
© Ta =400 K &
Y
k = 25 W/mK
A,
14 mm

h = 1000 W/m?K
Ta=1700K

Figura 4.11. Condiciones del ejemplo 5.

4.6.1. Comparacion de resultados
La tabla 4.5 muestra los resultados obtenidos patkas de aproximadamente 300,
900 y 2500 elementos triangulares.

Tabla 4.5. Resultados obtenidos para el ejemplo 5.

Convergencia de Resultados Ejemplo 5
Programa Algor
Forma de los elementos Triangular
Numero de elementos 300 906 2536
Temperatura maxima (K) 1577.09| 1577.1 1577.1
Temperatura minima (K) 1545.2 | 1545.1] 1545.1
Programa Placa
Forma de los elementos Triangular
Numero de elementos 296 900 2500
Temperatura maxima (K) 1578.13| 1577.% 1577.6
Temperatura minima (K) 1544.8 | 1545.1] 1544.9
Programa Cosmos Works
Forma de los elementos Triangular
Numero de elementos 314 934 2534
Temperatura maxima (K) 1577 1577 1577
Temperatura minima (K) 1545 1545 1545




A continuacion se presentan las distribucionesedgpératura obtenidas con cada uno
de los programas usados.
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Figura 4.12. Distribucion de temperaturas para el gmplo 5: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

Como se puede apreciar en la figura anterior, igtsltliciones de temperatura para
Algor, Placa y Cosmos Works son similares y lo®ored obtenidos para cada nodo son
muy parecidos, con una muy pequefia variacion.

4.7. Ejemplo de verificacion 6: Enfriamiento de cicuitos integrados



Se tiene un sistema de enfriamiento paraiti€integrados, el cual se compone de
una placa fria hecha de aluminio con una conduletd/térmica de 190 W/mK, la cual
tiene canales rectangulares regularmente distwsuipor donde pasa agua. Bajo
condiciones normales existe un flujo de calor uni® en la parte baja de la placa fria
de 10E5 W/ mientras que el agua se encuentra a un temperé¢ul5°C y con un
coeficiente de conveccién de 5000 Vi#mUtilizando la geometria que se presenta en
la figura 4.13, se busca encontrar la distribuadi@ntemperaturas en la placa y la
distribucion del flujo de calor disipado en la @dda.

| 10mm |

h = 5000W/m2K
Ta=15°C

20mm

k = 190W/mK

N R A R A

q = 103W/m?
Figura 4.13. Geometria para el ejemplo 6.

4.7.1. Comparacion de resultados
La tabla 4.6 muestra los resultados obteni@doa mallas de aproximadamente 1250,

2750 y 5000 elementos triangulares.

Tabla 4.6. Resultados obtenidos para el ejemplo 6.
Convergencia de Resultados Ejemplo 5

Programa Algor Solucién
Forma de los elementos Triangular Analitica[4]
Numero de elementos 1247 2762 5034

Temperatura maxima (K) | 32.998 | 33.0054 33.0082 32.77
Temperatura minima (K) | 23.2359| 23.231 | 23.228f 23.41

Programa Placa Solucién
Forma de los elementos Triangular Analitica[4]
Numero de elementos 1262 2526 4519

Temperatura maxima (K) | 32.999 | 33.088] 33.2341 32.77
Temperatura minima (K) | 23.2357| 23.222 | 23.2117 23.41




Programa Cosmos Works Solucién
Forma de los elementos Triangular Analitica[4]
Numero de elementos 1280 2707 5120
Temperatura maxima (K) | 32.86 32.86 32.86 32.77
Temperatura minima (K) | 23.08 23.08 23.08 23.41

A continuacion se presentan las distribuciones aeperatura obtenidas con 2750
elementos, con cada uno de los programas usados.
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Figura 4.14. Distribucion de temperaturas para el gmplo 6: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

A continuacion se muestran las distribuciones ddligos de calor disipados con 2750
elementos, con cada uno de los programas.



Flujo térmico

Magnitud Flujos de Calor
Jmez 5) Wim?
2081311 2 BATITEDS
187541 6 2 5632E05
166952.2 7 37844E05
1453628 1 BE3REE0S
126773.4 | FOag91EDS
105154 14241505
24504.53 1.13938E05
54005.11 B 24619204
43415 69 5 B9854E04
Tt 2282627 2 BS09E04
¢:qg5 2236846 3.25TT6ED1

‘@@%
A
‘#Y Ve

OAAd M AN

A
]
%

ey

i,

]
]
o
<]
L
K]
i
]
ey
i
Kl
L
]

""9""":%:%;
g AT AL AN By e AT AN AT AT AV
R RA LD DO
mgl“'lh" 1 1‘)‘"‘_’11:!‘.'5’
LA RO VAV A

[

A

YAVAYAY,
A

Ty
v
i

5
A
s

i
iv,
TN

]
-l

AT AVANLY
s
T
TV Ly
Vi, AV
AR
AT
mAYTATANS
YAyl :
AT uva,
STATLNY)

VA YATATATAVAY,
FivimaYa

o
vg‘
S
B!
iy,

I VY
T
i

Fal
TRV

VATATAN
%)

TP WAL A
]
RAYANAVAYLYLT

%

Sy
“hla
Y,

oy
i

TATAATAT VAT AT ATANAY
I

i iy

FATAYATLY
4\{%"

itV Vv Avrid

RV AV AW P e YA i FAVEAN S Y a2y
e O ]
TP o R AT AT TN W AV A oy Y AN AV AT AFAT A VAN Yl
KYLVRNAT TN AT VAN AT AL Vol

Oy
VA'# #
o0

L
Ty

T

(b)

HF LM (im™2)
2 £9230e+005
I 2 46803e+005
| 2 24366e+005
. 2.01929e+005
. 1.79493e+005
| 1 57056e+005
[ 12452004005
| 1421850+005
| @ O7464e+004
| B.730982+004
4 487 32e+004
2 2436e+004

9.03970e-003

(€)
Figura 4.15. Distribucion de los flujos de calor pe el ejemplo 6: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

Como se observa en la figura 4.15, tanto Algor cd&desmos Works presentan una
distribucion de flujos bastante homogénea, miemjuesPlaca presenta una distribucion
no muy homogénea. En los resultados numéricos Rlaesenta algunos picos y
singularidades que se deben mayormente a la nyallgue si comparamos las mallas
obtenidas entre Algor y Placa se observan cierifasedcias, una de las diferencias
apreciadas es la homogeneidad en el tamafio deldosemos, la malla de Algor
presenta elementos de tamafos similares mienteaPlguea muestra algunos elementos
gue son muchos mas grandes que otros y precisarasate sectores de la malla
provocan que se obtengan algunos resultados gtmsitiman la distribucion y que
ocasionan resultados erroneos y que no son contpseitre los programas.



Por otra parte se observa, para los tres prograjuadps valores de los flujos promedio
tomando en cuenta los dos en los cuales no exisde condicion de frontera se
encuentran entre los 60000 y 80000 \A/Estos valores, como se observa en la figura
4.15, estan distribuidos de la siguiente manesvébores mas pequefios se encuentran
en la parte superior de la geometria, con alguradgres grandes ubicados en las
esquinas internas de la geometria. Estos valoresnsgores en la parte central de la
geometria y finalmente en la parte inferior, exaaptlo la frontera donde se encuentra
un flujo convectivo, estan los valores mas grandes.

4.8. Ejemplo de verificacion 7: Placa sometida a slintas condiciones
de temperatura

Se tiene una placa de 5x2x0.E, rhecha de acero inoxidable AISI 202 con una
conductividad térmica de 16.2 W/mK, a la cual sedmete a diferentes condiciones de
temperatura como se aprecia en la figura 4.16.USeabencontrar la distribucién de
temperaturas y la distribucion de las tasas de tlejcalor.

‘ZOOK

5m

300K

— 100K

2m

K= 16.2W/mK

600K
Figura 4.16: Dimensiones y condiciones ejemplo 7.

4.8.1. Comparacion de resultados

En este caso se compararan los resultados obtamsdosio dos tipos de elementos
durante la discretizacion: elementos triangulareteynentos rectangulares. También se
compard con distintos numeros de elementos. En @osWiorks solo se pueden
modelar mallas estructuradas de elementos triarggula

Tabla 4.7. Resultados obtenidos para el ejempldilizando elementos triangulares.

Convergencia de resultados en el ejemplo 7

Programa Algor
Forma de los elementos Triangular
Numero de elementos 222 1088 2518
Temperatura méxima (K) 600 600 600
Temperatura minima (K) 100 100 100
Flujo de calor promedio en la placa (W/m) 3668.43

Programa Placa
Forma de los elementos Triangular
Numero de elementos 224 1080 2576
Temperatura maxima (K) 600 600 600




Temperatura minima (K) 100 ‘ 100 | 100
Flujo de calor promedio en la placa (W/m) 3538.69

Programa Cosmos Works
Forma de los elementos Triangular
Numero de elementos 226 1082 2578
Temperatura maxima (K) 600 600 600
Temperatura minima (K) 100 100 100
Flujo de calor promedio en la placa (W/m) 3963.33

Las figuras 4.17 y 4.18 muestran la distribucioriedeperaturas y la distribucion de las
tasas de flujo de calor para mallados con 1008 exi¢os triangulares.
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Figura 4.17. Distribucion de temperaturas para el gmplo 7: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.
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Figura 4.18. Distribucidn de la tasa de calor par&l ejemplo 7: (a) Algor, (b) Placa, (c) Cosmos
Works.

Las distribuciones observadas en la figura 4.18gntan diferencias en los valores
maximos debido a que las mallas presentadas pdeapragrama difieren una de la
otra. Tanto Placa como Cosmos Works presentan snalkes estructuradas, mientras
que Algor presenta una malla con elementos dispsie¢ manera aleatoria. Estos
valores maximos son valores puntuales y no reptasém que ocurre en realidad con la
distribucion de los flujos.

Se puede inferir dado que la diferencia de tempeastentre el borde inferior y el borde
derecho de la placa es la mas grande, se presemayor flujo entre esos dos bordes,
en cambio que desde el borde superior al bordeeimtpuy derecho existe la misma
diferencia de temperaturas por lo que la distribugntre esos dos bordes de la placa es
similar.

El valor promedio de la tasa de calor se calcuigaiado los valores de los nodos que no
se encuentran en las fronteras del dominio, en Ge3dNorks y Algor este valor se lo



obtiene automéaticamente escogiendo los nodos lidgeey eligiendo la opcion de
promedio, mientras que en Placa se hizo el caallfiorma manual, dichos valores se
encuentran en la Tabla 4.7 y como se puede apestian entre los 3500 y 4000 W/m
Se puede concluir que los valores de tasas de eall@ placa son mayores en la parte
baja de la geometria y menores en la parte supeeola misma, con ciertas
singularidades dadas por los valores puntuales {apa@ondiciones de las mallas.

Tabla 4.8. Resultados obtenidos para el ejempldilizando elementos rectangulares.

Convergencia de resultados en el ejemplo 7
Programa Algor Placa
Forma de los elementos Cuadrangular Rectangular
Numero de elementos 234 998 2592| 207 1000 2560
Temperatura maxima (K) 600 600 600 | 600 | 600| 600
Temperatura minima (K) 100 100 100 | 100 | 100 100
Flujo de calor promedio de la placa (W/m) 3712.3 4025.92

Las figuras 4.19 y 4.20 representan la distribudértemperaturas y la distribucién de
las tasas de calor para 1000 elementos rectaegular
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Figura 4.19. Distribucion de temperaturas ejemplo 7(a) Algor, (b) Placa.
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Figura 4.20. Distribucion de la tasa de calor par&l ejemplo 7: (a) Algor, (b) Placa.

En la figura 4.20 se observa una mayor uniformiéadre las distribuciones
obtenidas tanto para Placa como para Algor, a p#sague la malla de elementos
cuadrangulares producida por Algor no tenga la migmmogeneidad como la
presentada por Placa. Nuevamente se aprecia quellmes maximos obtenidos son
frutos de estas diferencias y son valores puntuwplesrepresentan la mayor diferencia
gue existe entre el borde inferior y el borde deoete la placa.

Por esta razon los valores de la tasa de calaoa ptata se los obtuvo haciendo un
promedio de los valores de los nodos que no seesatram en las fronteras, dando como
resultado los valores expresados en la Tabla #£Bosl valores se encuentran entre los
3700 y los 4000 W/fn

Es importante también recalcar la diferencia qustexentre los valores promedio
obtenidos para mallas triangulares y para malletsmgulares. Como se puede apreciar
en las Tablas 4.7 y 4.8 los valores obtenidos p&gar en los dos tipos de malla son
bastante aproximados, mientras que en Placa sevahs®a diferencia de un poco mas
del 10% entre el resultado obtenido con mallaslei®entos triangulares y el resultado
con mallas de elementos rectangulares, esa difarescdebida al nimero de nodos
tomados para calcular los resultados, ya que e@ass de elementos rectangulares el
namero de nodos tomados es casi el doble de Icdimsrpara elementos triangulares.

4.9 Comparacion de tiempos de mallado y de analisis

Una vez comprobado el funcionamiento del @ogr Placa, es importante también
hacer una comparacion del tiempo requerido poragrpma para realizar las dos tareas
mas importantes del proceso de simulacidon mede&ateentos finitos: el mallado de la
geometria dibujada y el analisis propiamente di€tava comparar los tiempos que los
tres programas emplean para mallar y hacer elsss\&@e escogié la geometria y las
condiciones de frontera del problema de verificadid@e la seccién anterior.



Como se dijo anteriormente, Placa utiliza la tézme avance frontal para realizar
los mallados triangulares no estructurados. AdePi@sa tiene la posibilidad de hacer
mallas estructuradas utilizando elementos triamgslg rectangulares, pero solo para
geometrias rectangulares. Por otra parte, Algaluym® solo mallas no estructuradas de
elementos triangulares, cuadrilateros o de comhiinaentre estos dos elementos.
Finalmente, Cosmos Works solo permite la creaciénnthllas estructuradas con
elementos triangulares.

En la figura 4.21 se muestran los tiempos empleadosada programa para
producir mallas triangulares no estructuradas pa@aso de Algor y Placa, y mallas
triangulares estructuradas para Cosmos Works. Wwasg de tiempos estan en funcién
del nimero de elementos.
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Figura 4.21. Comparacién de tiempos de mallado.

Como se puede apreciar en la figura 4.21, paraadllgma seleccionado, Algor
presenta unos tiempos de mallado menores a los oibs programas en mallas
superiores a los 6000 elementos, mientras que dlasmmaenores a 6000 elementos
tanto Placa como Cosmos Works presentan unos tengpuoilares, aunque al
sobrepasar los 6000 elementos Cosmos Works e®@lapna menos eficiente en los
tiempos del mallado.

Por otra parte, para comparar los tiempos empleadad analisis se procedio de
igual manera que para los tiempos del malladoas®hid las densidades de las mallas
desde 500 elementos hasta los 10000 elementos ghs&vo el tiempo que se
demoraban en realizar el analisis tomando comoiciomés de frontera las utilizadas
en el ejemplo del literal 4.2. La figura 4.22 muadbs distintos tiempos para los tres
programas utilizados.



Compararaciéon de Tiempos de Andlisis
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Figura 4.22. Comparacién de tiempos de analisis.

Se puede apreciar en la figura anterior que elrprmg mas eficiente y mas rapido
en realizar el andlisis para el distinto nimerelkgeentos resultdé ser Cosmos Works,
seguido de Algor y finalmente el menos eficiente flaca. En este programa se
observa que a medida que hay mas elementos, laepende la curva de tiempo de
analisis crece rapidamente, no asi en los otropmmgamas utilizados.

CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El presente trabajo, junto con el programac®| demuestran que es posible
desarrollar software para la resolucion de probgedeingenieria con la utilizacion de
un método matematico implementado de forma comjmurtaky que no requiere de una
inversion extremadamente alta tanto para el ddkatoo como para el consumidor. La



utilizacién de lenguajes de programacién que naliezgn una gran destreza y un
amplio conocimiento del mismo al momento de prograes otro de los logros que se
han conseguido con Placa y que es importante d&cagc

Con respecto a las pruebas comparativas agakzentre el programa Placa, Algor y
Cosmos Works, se puede concluir a partir de lagiteetos obtenidos que el programa
funciona correctamente y que entrega resultadosgueoherentes y que son bastante
similares a los obtenidos con los programas comercianteriormente mencionados y
las soluciones analiticas presentadas en algundssdgemplos. Se observa también
que debido a las distintas construcciones y argjuites de los programas, existen
ciertas diferencias en algunos resultados percsgneproducto de las diferencias en la
estructuracion y en la forma de calcular los resias que tiene cada programa, factor
gue no influye en la conclusién de que el progrdesarrollado es eficiente y realiza el
analisis de transferencia de calor de forma carect

En la comparacion para los tiempos de mallsd@bservo que Algor es el programa
mas eficiente al momento de producir mallas congraa cantidad de elementos en un
tiempo menor. Por otra parte, tanto Placa como GedMorks son eficientes al mallar
mallas con un nimero menor de elementos pero adaeplie el nUmero aumenta el
tiempo de mallado también, produciendo una demoagomen el mallado de las
geometrias. Sin embargo, el hecho de que el pregRlaca pueda crear mallas de
alrededor de 10000 elementos en menos de 30 segwsdan indicativo de que es
posible utilizar el programa para producir mallagsndensas de buena calidad en un
tiempo razonablemente rapido.

Por otra parte, al momento de comparar lospgas de analisis entre los programas
se concluy6 que el programa Placa es el mas lentosdires cuando las mallas de los
problemas son bastante densas. Esto representaitamie si se desea realizar analisis
que impliquen tener mallas con mas de 10000 elammepero estos 2 minutos que se
demora el programa en realizar el analisis comparamh el tiempo que requeriria
realizar el mismo andlisis siguiendo una formaiéinal es relativamente insignificante.

Finalmente, como se dijo al principio del @pmh esta version del programa
presentado no es la primera ni la dltima. Lo qubused desde en un principio es crear
un programa base que sirva para ir aumentando Yfinatio las potencialidades del
mismo, para poder ir mejorandolo, ya sea en suda@stética, en los procedimientos de
andlisis, optar por nuevos métodos de malladoEstclecir, el programa fue creado con
la finalidad de que siga creciendo y expandiéndogeando asi que se pueda en un
mediano plazo tener un software completo que irclugrios tipos de analisis de
ingenieria. Con esto se lograria que pueda deradid por los propios estudiantes y
porque no por los maestros al momento de ensefisgegaun curso de Analisis
Numérico o un curso de Elementos Finitos y queascomo una herramienta en la
ensefianza y en el aprendizaje de estas y otragiasatke cualquier rama de la
Ingenieria.

5.2 Recomendaciones para futuros trabajos

Como se dijo anteriormente, este programaidwm @geado con la finalidad de que
pueda convertirse en una herramienta completa lparasolucion de problemas de
ingenieria usando el método de los elementos éniRor esta razon, el programa
presentado se lo disefid6 de forma tal que se puedaementar nuevas opciones y



mejoras, que lograrian aumentar las potencialidatids mismo. Algunas de las
caracteristicas del programa que se pueden mejaraplementar en trabajos futuros
son las siguientes:

Mejorar el mallador.-Actualmente el programa Placa presenta dos tipos
de malla, la estructurada y la no estructuradaa Har malla no
estructurada el programa utiliza el método de awdrantal. Al no ser
este el unico método que se puede emplear al mordentrear mallas,
seria excelente que se pueda implementar otro métednallado que
permita obtener mejores mallas, mejorando de estaaf el analisis de
los problemas planteados.

Implementar resolutores propio$aca utiliza librerias de distribucién
gratuita para la resolucién matricial de los proids. Si se desarrollasen
algoritmos de célculos especificos, el programdesaoraria un menor

tiempo en realizar el analisis y reduciria el tamgifia memoria utilizada

por el mismo.

Tipos de andlisis y elementosAl aumentar los tipos de analisis y los
tipos de elementos, el programa ya no estariadduita dos tipos de

analisis y algunos tipos de elementos sino quatedad y la gama de

posibilidades que presentaria, permitirian que eesidere a este

software como una herramienta de gran utilidad pesalver problemas

de ingenieria con el método de los elementos finito
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