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Resumen. Este trabajo discute los resultados de la incorporacién de diversos procesos de resolucién de
las ecuaciones de balance que rigen los fenémenos de transporte como contenido temadtico de la materia
de Mecénica del Continuo de la carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad Nacional de Rosario
(UNR). Si bien la Mecénica del Continuo cldsica no estd relacionada a los procesos de resolucién por
métodos discretos, consideramos que la introduccién de estos conceptos junto a métodos de resolucién
analiticos les aporta a los estudiantes una perspectiva mds integradora que los dota de mejores herra-
mientas a la hora de enfrentarse a un problema real. En este sentido, se ha hecho especial énfasis en el
proceso de modelado de problemas reales de geometria sencilla y cémo traducir los mismos en ecuacio-
nes del continuo. El panorama completo es alcanzado introduciendo vias de resolucién aproximadas por
el Método de Diferencias Finitas (MDF) y su implementacién mediante software de lenguaje interpreta-
do. Asimismo, se aborda la resolucién de problemas con geometrias complejas desde un nivel de usuario
mediante el uso de herramientas CAD/CAM.

Keywords: Numerical Methods, Continuum Mechanics, Computational Mechanics, Mechanical Engi-
neering, Education.

Abstract. This paper discusses the results of incorporating different resolution processes of the balan-
ce equations that govern the transport phenomena as content of a Continuum Mechanics course on the
Mechanical Engineering career at the National University of Rosario (UNR). Even though the classical
Continuum Mechanics is not related to the resolution through discrete methods, we believe that the intro-
duction of these concepts along with analytical resolution methods gives to students an entire perspective
that provides them with better tools for addressing a real problem. In this sense, special emphasis has
been placed on the process of modeling real problems with simple geometry and how to translate them
into equations of the continuum. The scope is fulfilled by introducing approximate resolutions based on
the Finite Difference Method (FDM) and its implementation through an interpreted language software.
Moreover, the resolution of complex geometries are addressed through the use of CAD / CAM tools from
a user level.
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1. INTRODUCCION

En el afio 2014, 1a asignatura Mecédnica de Medios Continuos surge en el contexto de una res-
truturaccion del plan de estudios de la carrera de Ingeneria Mecénica de la Universidad Nacional
de Rosario. Esta restructuracion fue motivada por la necesidad de reorganizar los contenidos de
la carrera, atendiendo las actuales demandas profesionales, asi como también fomentar el in-
greso y permanencia de los estudiantes en la carrera y generar un transito mds fluido dentro de
la misma. Para ello, se revisaron las competencias profesionales de un egresado de la carrera
de Ingenieria Mecdnica, se consultaron diversos planes de estudio de universidad nacionales e
internacionales y se tuvieron en cuenta las propuestas elaboradas por las distintas catedras.

De esta manera, el nuevo plan se articulé con cuatro bloques curriculares:

» Ciencias Bésicas
= Tecnologias Basicas
= Tecnologias Aplicadas

= Formacion Integral

donde las asignaturas del bloque de Tecnologias Basicas tienen como fundamento las ciencias
basicas y los temas son tratados con la profundidad necesaria para la solucion de problemas de
Ingenieria.

En este contexto, surge la incorporacién de la asignatura de Mecénica de Medios Continuos
como un espacio curricular que sirve de nexo para articular los conceptos adquiridos en el Ciclo
Bésico (Célculo, Algebra y Fisica) con futuras aplicaciones a estudiar en las asignaturas del Ci-
clo Superior (Mecénica de Fluidos, Transferencia de Masa y Energia, Teoria de la Elasticidad).

Siguiendo con la motivacién que impulsé la restructuracion del plan de estudios, con la fina-
lidad de disminuir la brecha existente entre la formacion y la actividad profesional, entendemos
que se debe nutrir al estudiante con los conceptos de Mecédnica de Medios Continuos comple-
mentados con herramientas numéricas. Consideramos que frente problema real, ya sea en el
entorno académico como industrial, no se puede disociar la modelizacion de la resolucién del
problema. Inspirado por esto, en la asignatura se valora tanto la modelizacién basada en los
conceptos del continuo, como también a la resolucidn por vias analiticas y numéricas.

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: En la Seccién 2 se presentan los
objetivos generales de la asignatura, en donde se discute el perfil y criterio que busca estimularse
en los estudiantes, en la Seccion 3 se describe la estructura temética, la litaratura utilizada y
el cronograma de actividades y evaluaciones, y finalmente, en la Seccidn 4 se presentan las
conclusiones de este trabajo.

2. OBJETIVOS DE LA ASIGNATURA

La asignatura tiene por objetivo general introducir al estudiante a los conceptos y herramien-
tas fundamentales de la Mecdnica del Continuo. Esto incluye:

= Introduccién de concepto de tensor como entidad matemadtica y su rol para la definincién
de cantidades fisicas.

» Nociones de Algebra y Calculo tensorial. Aplicacién para la definicién de conceptos ya
explorados por el estudiante: deformacién y tension en sélidos.
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= Desarrollo de ecuaciones de balance en su forma tensorial a partir de principios de la
naturaleza.

» Introduccién de Leyes Constitutivas para la caracterizacion de la respuesta de los ma-
teriales y como vinculo entre variables para arribar a un cierre matemético del modelo
completo.

Asimismo, la asignatura oficia de nexo entre gran parte de las dreas del Ciclo Bésico y
Superior. Esto se ve reflejado en el uso de herramientas de célculo vectorial, resoluciéon de
ecuaciones en derivadas ordinarias (y su representaciéon como sistema matricial) y nociones de
resolucion de ecuaciones en derivadas parciales, para el abordaje de problemas practicos del
area de la Mecanica de So6lidos, Mecénica de Fluidos y Transferencia de Masa y Energia.

En lineas generales, se busca brindar a los estudiantes las herramientas para la modelizacion
y resolucion de fendmenos de medios continuos (ver Fig.1).
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Figura 1: Esquema sobre la modelizacién y resolucién de un fenémeno fisico

Un primer paso consiste en tener en claro el tipo de problema que se busca resolver y cual
es el resultado que se necesita. Luego, se propone la reflexién sobre cuales son los fenémenos
involucrados. Esta étapa es una interpretacion de la realidad. El problema real puede tener un
alto grado de complejidad, con diversos fendmenos ocurriendo en simultdneo, cada uno con un
mayor o menor grado de influencia sobre la solucion. Resulta importante comprender cual es el
fenémeno que fundamentalmente rige y dictamina la evolucion de la variable de interés.

Una vez comprendido esto, se busca que el estudiante interprete como se traduce dicho fe-
némeno en un problema fisico-matematico. Los modelos y ecuaciones que rigen la evolucién
del fenémeno en cuestiéon tienen en cuenta los principios de balance de propiedades (masa,
momento y energia) y la respuesta constitutiva del material. Parte de esta etapa consiste en apli-
car criterios e hipdtesis que permitan disminuir la complejidad del problema al maximo, sin
sacrificar aquellos términos que influyen fundamentalmente en el fendmeno estudiado.

Finalmente, sobre el modelo simplificado se aplica un método de resolucién, pudiendo ser de
tipo analitico o numérico. Muchas de las herramientas analiticas se adquieren durante el cursa-
do de la asignatura Célculo IV, la cual se dicta paralelamente a Mecéanica de Medios Continuos.
Esto implica que se deba tener un especial cuidado en la complejidad de los problemas aborda-
dos, debido a que los estudiantes carecen de los recursos necesarios para la resolucion exacta
de las ecuaciones diferenciales involucradas.

Por otra parte, se propone el uso de herramientas numéricas como vias de resolucién alter-
nativa. Esto responde a una premisa de la citedra de mantener un énfasis balanceado sobre el
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modelado del fenémeno, asi como sobre la resolucion del mismo, atendiendo el tipo de perfil
que se busca de un egresado de la carrera de Ingenieria Mecanica de esta universidad. Este as-
pecto demanda, por un lado, estimular la reflexién de los estudiantes sobre los conceptos mas
abstractos de la Mecanica del Continuo, asi como también, atender la necesidad de resolver un
problema concreto. Para ello, como parte de la curricula, se dictan, paralelamente a las clases
tedricas, clases de laboratorio donde se introduce al estudiante al Método de Diferencias Finitas
(LeVeque, 2007; Nigro y Storti, 2005) y a softwares de lenguaje interpretado (Karris, 2001;
Hahn y Valentine, 2016) para la implementacion y resolucion. Posteriormente, se introduce el
uso de herramientas CAD/CAM para la simulacién de geometrias complejas sin incursionar en
el método numérico involucrado.

En cuanto al abordaje de los problemas précticos, se enfatiza en estructurar una metodologia
general de resolucion, priorizando el entendimiento por sobre la memorizacién de las ecuacio-
nes que rigen el fendmeno. Esto responde a que distintos problemas del continuo pueden variar
las caracteristicas geométricas, la constitucién del material involucrado y las condiciones de
frontera, pero las ecuaciones de balance en su forma general que rigen la evolucion del fené-
meno no se modifican. Se proponen las siguientes etapas:

1. Plantear las ecuaciones de balance que rigen la evolucion del fendmeno.

2. Incluir las leyes constitutivas apropiadas.

3. Aplicar criterios e hipdtesis que permitan reducir la complejidad del problema.
4. Plantear condiciones de borde e iniciales.

5. Resolver el problema por vias analiticas (si es posible) o por vias numéricas.

3. ESTRUCTURA DE LA MATERIA
3.1. Tematicas abordadas en la asignatura

La asignatura cuenta con una serie de apuntes para las clases tedricas basados en los libros:
An Introduction to Continuum Mechanics (Reddy, 2013) y Introduction to the Mechanics of a
Continuous Medium (Malvern, 1969). Para la preparacion de las clases se hace uso de literatura
de consulta adicional (Fung, 1977; Bird, 2002). Por otra parte, se sugiere consultar el libro
Mecdnica de Medios Continuos para Ingenieros (Oliver Olivella y de Saracibar Bosch, 2002)
a aquellos estudiantes interesados en profundizar los conceptos desarrollados en los apuntes,
dado que el mismo se encuentra en idioma espafiol.

Asimismo, para el desarrollo de las temdticas abordadas en las clases de laboratorio, se
utilizan apuntes elaborados por la citedra siguiendo los lineamientos de literatura de referencia
(LeVeque, 2007; Nigro y Storti, 2005), de manejo de software de lenguaje interpretado para la
manipulacién algebraica (Hahn y Valentine, 2016; Karris, 2001) y tutoriales para el manejo de
herramientas CAD/CAM.

La asignatura consta de las siguientes unidades temaéticas:

Unidad 1: Introduccion. Introduccion a la Mecédnica de Medios Continuos. Continuidad. Con-
tinuidad material. Incumbencias. Modelizacion matematica. Vias de resolucion.
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Unidad 2: Algebra y Calculo. Concepto de vector. Operaciones vectoriales y propiedades. Pro-
ducto escalar entre vectores. Producto vectorial entre vectores. Derivada de una funcién vec-
torial. Gradiente de una funcién escalar. Operador nabla. Matrices y operaciones matriciales.
Sistema de ecuaciones algebraicas. Determinante. Autovalores y autovectores. Concepto de ten-
sor. Propiedades. Operaciones tensoriales. Teorema de Green. Teorema de Stokes. Teorema de
Gauss. Regla de integracion de Leibniz.

Unidad 3: Cinematica de Medios Continuos. Concepto de particula y cuerpo. Propiedades
fisicas asociadas a los mismos. Configuraciones. Descripcion Euleriana y Lagrangiana. Deri-
vada total. Desplazamientos. Deformaciones. Tipos de deformaciones. Tensor de deformaciones
infinitesimales. Tensor de rotaciones infinitesimales. Tensor gradiente de velocidad y vorticidad.

Unidad 4: Fuerzas y Tensiones. Concepto de fuerza. Tipos de fuerza. Vector tension. Tensor de
tensiones de Cauchy. Planos y tensiones principales. Tension de corte méxima. Equilibrio bajo
pequeias deformaciones.

Unidad 5: Ecuaciones de Balance. Balance general de una propiedad. Balance integral (ma-
croscopico) y balance diferencial (microscopico). Balance de masa. Balance de momento lineal.
Balance de momento angular. Balance de energia.

Unidad 6: Leyes Constitutivas. Fundamentos. Principios generales de las leyes constitutivas.
Homogeneidad e isotropia. Solidos eldsticos. Fluidos Newtonianos. Ley de Fourier. Cierre ma-
temaético de las ecuaciones de balance.

Unidad 7: Métodos Numéricos: El Método de Diferencias Finitas. Discretizacion. Series de
Taylor. Aproximacion de derivadas de primer y segundo orden. Tipos de derivadas discretas.
Concepto de error. Modelo continuo y modelo discreto. Condiciones de borde e iniciales. Siste-
ma de ecuaciones algebraicas y analogia en un sistema lineal. Resolucion y criterios de imple-
mentacion.

A diferencia del resto de las unidades, la Unidad 7 se dicta durante las clases practicas de
laboratorio. De esta forma, las primeras 6 unidades se dictan en orden cronolégico, mientras que
la Unidad 7 comienza a desarrollarse desde la primer clase de laboratorio con el fin de afianzar
la mecanica de resolucién de un problema en ecuaciones diferenciales por métodos discretos.
El significado fisico del modelo matemadtico a resolver es explorado con el desarrollo de las
ecuaciones de balance y leyes constitutivas. De esta forma, los temas vistos en las clases tedricas
(conceptos del continuo) y précticas en laboratorio (métodos discretos e implementacion) se
desarrollan de forma inconexa para finalmente confluir durante la segunda parte del dictado de
la materia.

3.2. Metodologia, dictado y evaluacién

La asignatura pertenece al bloque de Tecnologias Bésicas dentro del departamento de Cons-
trucciones Mecdnicas. Se encuentra ubicada en el cuarto semestre con una carga horaria de 6
hr/sem, distribuidas en 16 clases tedricas y 16 clases practicas, acumulando un total de 96 horas.
La asignatura cuenta normalmente con un total de 30 a 60 estudiantes por semestre de cursa-
do. Ademads, es requisito para cursar la materia tener aprobadas las asignaturas correlativas:
Mecanica de Materiales, Fisica II, Algebra Lineal y Calculo III.

Copyright © 2018 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1064 C.M. VENIER, N. TRIVISONNO

Cuenta con una modalidad de ensefianza presencial mediante clases magistrales donde se
llevan a cabo el desarrollo de los temas tedrico-practicos, los cuales son complementados con
la ejercitacion correspondiente. Asimismo, se dictan clases de laboratorio donde se desarrollan
e implementan herramientas numéricas contando con un total de 20 CPUs para los estudian-
tes. Ademads, la UNR cuenta con un espacio virtual para publicar diferentes contenidos de la
materia e interactuar con los alumnos de una manera dindmica. Esta modalidad de ensefianza
no presencial se denomina campus virtual de la UNR, donde se complementan las actividades
académicas, mediante foros y debates.

Durante el cursado se evalian de forma presencial los contenidos mediante tres examenes
tedrico-practicos y un examen de laboratorio, siguiendo el siguiente cronograma:

= Clase 1: Teoria y Practica. Presentacion de la materia, régimen de evaluacion, formato
de dictado y presentacion de la bibliografia. Objetivos a alcanzar a fin de semestre. In-
troduccidn a la Teoria del Continuo. Concepto de medio continuo. Contextualizacion de
los contenidos, tipos de problemas a abordar. ;Por que son importantes estos conceptos
para un ingeniero? Diferencias entre “Realidad”, “Modelo Matematico” y “Modelo Dis-
creto”. Practica en laboratorio. ;Que es un método discreto? ;Por que surge la necesidad
de resolver por métodos discretos/numéricos? Ejercitacién 1: Repaso Algebra y Calculo
Vectorial.

= Clase 2: Teoria y Practica: Necesidad de Calculo y Algebra en la Mecénica del Con-
tinuo. Escalares y Vectores. Sistemas coordenados. Operaciones Vectoriales. Entidades
fisicas. Tipos de productos entre vectores. Calculo vectorial. Operador divergencia, ro-
tor y gradiente. Practica en laboratorio: Introduccién al Método de Diferencias Finitas
(MDF). Desarrollos en series de Taylor. Aproximaciones de ler y 2do orden para las
derivadas. Nociones de error. Soluciones problemas 1D por MDFE. Condiciones de Bor-
de: Dirichlet. Ejercitacion 2: MDF. Introduccion a software de lenguaje interpretado para
manipulacion algebraica y Ejercitacion L1: Algebra en software de lenguaje interpretado.

s Clase 3: Teoria y Practica: Introduccion al concepto de Tensor. Propiedades y operacio-
nes tensoriales. Teoremas fundamentales del Célculo. Practica con operadores. Ejercita-
cién 1: Algebra y Célculo Vectorial. Practica en laboratorio: Problema 1D indetermi-
nado (derivada 2da con 2 condiciones Neumann). Ejercitacién 2 y L1.

» Clase 4: Teoria y Practica: Repaso de los temas vistos previo al ler Parcial. Practica en
laboratorio: Introduccién a Software CAD/CAM. Operaciones de Revolucién/Extrusiéon
/Barrido utilizando los planos principales. Utilizacién de croquis principal/maestro, short-
cuts, ocultar, transparencia y suprimir. Insercion de planos. Ejercitacién L2: Dibujo Para-
métrico.

» Clase 5: ler Examen Parcial: Algebra y Cilculo vectorial. Método de Diferencias Fini-
tas 1D. Practica en laboratorio: Finalizacion Ejercitacion L2.

= Clase 6: Teoria y Practica: Cinematica de los Medios Continuos. Introduccién. Confi-
guraciones. Concepto de derivada total. Descripciéon Lagrangiana y Euleriana. Desplaza-
mientos. Deformaciones. Tipos de deformaciones. Practica en laboratorio: Introduccion
a simulaciones en CAD/CAM. Condiciones de borde, tamafio de malla. Ejercitacion L3:
Modulo de simulaciones. Enunciado TPO1: Teoria de la Elasticidad. Métodos analiticos.
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Implementacion del MDF en software de lenguaje interpretado. Dibujo y resolucion con
software CAD/CAM. Anélisis de los resultados.

= Clase 7: Teoria y Practica: Medida de la deformacion. Tensor de deformaciones infinite-
simales. Tensor gradiente de velocidad. Ejercitacion 3: Cinematica de Medios Continuos.
Practica en laboratorio: Clase taller TPO1.

» Clase 8: Teoria y Practica: Fuerzas y Tensiones. Tensiones. Tensor de tensiones de
Cauchy. Tensiones principales. Invariantes. Ecuaciones de equilibrio en Pequefas De-
formaciones. Ejercitacion 4: Fuerzas y Tensiones. Practica en laboratorio: Clase taller
TPO1.

» Clase 9: Teoria y Practica: Ejercitacion 4: Fuerzas y Tensiones. Repaso de los temas
vistos previo al 2do Parcial. Practica en laboratorio: Entrega TPO1. Enunciado TP02:
Transferencia de Energia. Métodos analiticos. Implementaciéon del MDF en software de
lenguaje interpretado. Dibujo y resolucién con software CAD/CAM. Analisis de los re-
sultados.

= Clase 10: 2do Examen Parcial: Cinematica de Medios Continuos. Fuerzas y Tensiones.
Practica en laboratorio: Clase taller TP0O2.

= Clase 11: Teoria y Practica: Leyes de Balance. Introduccién. Balance general de una
propiedad. Practica en laboratorio: Clase taller TP02.

» Clase 12: Teoria y Practica: Leyes constitutivas. Materiales eldsticos. Ley de Hooke.
Fluidos Newtonianos y no-Newtonianos. Ley de Fourier. Practica en laboratorio: Ejer-
citacion 5: Ecuaciones de Balance y Leyes Constitutivas. Clase taller TP02.

= Clase 13: Teoria y Practica: Ecuaciones de balance y Leyes Constitutivas. Modelo Ma-
tematico Cerrado. Resolucidn por vias analiticas. Sélidos, Fluidos y Energia. Ejercitacion
5. Practica en laboratorio: Entrega TP02. Enunciado TP03: Mecanica de Fluidos. Mé-
todos analiticos. Implementacion del MDF en software de lenguaje interpretado. Dibujo
y resolucion con software CAD/CAM. Andlisis de los resultados.

s Clase 14: Teoria y Practica: Repaso de los temas vistos previo al 3er Parcial. Examen
Parcial Laboratorio.

= Clase 15: 3er Examen Parcial: Ecuaciones de balance y leyes constitutivas. Practica
en laboratorio: Clase taller TP0O3.

s Clase 16: Cierre de la materia. Examenes recuperatorios. Practica en laboratorio:
Entrega TPO3.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentaron los lineamientos principales en el dictado de la asignatura Me-
canica de los Medios Continuos de la carrera de Ingenieria Mecédnica de la UNR. La asignatura
ha sido incorporada en el marco de una restructuracién del plan de estudios de la carrera con
el fin de servir de nexo entre el ciclo basico y superior. De esta manera, se busca afianzar y
extender gran parte los conceptos vistos en las asignaturas de Calculo y Algebra lineal como
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herramientas para la modelizacion de fendmenos de la Mecénica del Solido, de Fluidos y de
Transferencia de Masa y Energia.

Por otro lado, se ha discutido la relevancia de incorporar métodos numéricos en la resoluciéon
de problemas précticos en el contexto de una carrera de Ingenieria. Esto se ha planteado como
una instancia complementaria para atender problematicas que excedan las capacidades de reso-
lucién por vias analiticas. Teniendo presente que esta es una asignatura de segundo afio, se ha
optado por introducir un método de formulacién sencilla como lo es el Método de Diferencias
Finitas. Gracias a esto, se ha podido incluir en el dictado de la asignatura, clases de laboratorio
donde se trabaja sobre la implementaciéon del método en softwares de lenguaje interpretado,
dotando al estudiante con competencias adicionales para hacer frente a una problemadtica real
de ingenieria.

La asignatura cuenta en general con una buena recepcion por parte de los estudiantes, des-
tacando la ensefianza de softwares aplicados a Ingenieria como un primer enfoque hacia su
futura actividad profesional. Como aspectos a mejorar, consideramos que se deben reforzar los
conceptos matemdticos introducidos en el ciclo basico y su extension al calculo tensorial. Esta
problematica se ha visto reflejada en que la dificultad de los estudiantes para la resolucién de
los ejercicios radica en dichos conceptos y no en los especificos relacionados al desarrollo de
las ecuaciones de balance.
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Trabajo Practico n°2: Transferencia de calor

Como ingeniero de desarrollo, se le asigna el proyecto para realizar la pieza mostrada a
continuacion. La misma forma parte de la pared de una méquina que trabaja a alta temperatura.
Del lado izquierdo se transmite calor en forma de flujo térmico precalculado y del lado derecho
por conveccidn con el aire ambiente; las zonas superior e inferior estdn en contacto con el resto
de la pared y se consideran bastante aisladas. Por el orificio debe circular una malla de cables y
es requisito que la temperatura en el mismo no supere los 150 °C, caso contrario se deteriorarian

los aislantes.

: W\ h=30 W/m2K

o \\> Q Te = 35 9C
&0 N\ k=1.4W/mK

10

1. Estudio preliminar:
Considere la siguiente ecuacion de balance de energia térmica generalizada:

0
E(PCPT) + V- (pcpTv) =V-q+pry (1)

Sobre la misma, incorpore una ley constitutiva y aplique las hipotesis que considere apropia-
das para reducirla a la ecuacién de Laplace en dos dimensiones:

o*T  9*T

w—i-a—yQ:O (2)

2. Implementacion y resolucion:

El Método de Diferencias Finitas (MDF) tiene la dificultad de asimilar bordes curvos, es
por ello que se propone considerar la geometria del agujero como rectagular. Ademads, para
ahorrar trabajo se tendré en cuenta las simetrias que permiten estudiar solamente la mitad de
la geometria. Los ndmeros negros corresponden a la numeracion nodal. Los nimeros rojos
corresponden a una numeracion elemental.La cuadricula es de paso de 10 mm.

Se propone la siguiente modelizacion para una seccion de la geometria con las siguientes
condiciones de borde:
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I AT-T ,)=—k.—
q,=—k. h(T-T,,) 3

a)

b)
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2 2 Ot e e e e
¥T. 8T _, 50 |51 |52 |53 |54 |55 |56 |57 |38 |59

ax’ By

39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 |38

e —lim el
bx 3y " 9 10 |11 12 [13 |14 |15

ay 1 2 3 2 5 6 7 R

Cree una matriz NODOS que corresponda a las coordenadas de los nodos, siendo el
renglén el ndmero de nodo, la primer columna x y la segunda y. Cree una matriz ELE-
MENTOS donde cada renglén corresponda al nimero de elemento y las cuatro columnas
a los numeros de los nodos en los vértices del elemento, en orden antihorario y partiendo
del vértice inferior izquierdo. Ejecute el script plotnumr como

plotnumr (NODOS, ELEMENTS, 0.8, 50, 10) . Esta funcién plotea la malla y mues-
tra la numeracidn; podrd comprobar si ha realizado las matrices correctamente. Ejecute el
script indcard como [INDCARD]=indcard (NODOS, ELEMENTS) . Esta funcién crea
una matriz INDCARD que es el indice cardinal de los nodos, de esta manera se puede
saber que nodos rodean a cualquier nodo. Puede verificar que el indice haya sido crea-
do correctamente con plotind (NODOS, ELEMENTS, indCARD, 0.5,20,10).Esta
funcion plotea cada indice para ver si estd bien definido.

Aplique diferencias finitas a las ecuaciones mostradas anteriormente. Realicelo en forma
general para un nodo 7. Observe la malla, cree un vector con los nimeros de todos los
nodos internos, sin importar el orden. Los nodos restantes corresponden a los exteriores.
Cree un vector por cada segmento de frontera y anote en dicho vector los nimeros de los
nodos de dicha frontera, siguiendo la guia de colores para los nodos de frontera detallada
previamente. Construya la matriz /K de coeficientes y el vector ¢ de términos indepen-
dientes del sistema de ecuaciones usando un bucle por cada vector de frontera y otro por
el vector de nodos internos. En cada bucle coloque las ecuaciones que haya hecho para
un nodo 7.

Resuelva el sistema para obtener el campo de temperaturas en todo el dominio. Grafique
los resultados haciendo uso del script plotdatar de la siguiente manera

plotdatar (NODOS, ELEMENTS, T, ' Temperatura’), ;considera que la tempe-
ratura es muy alta para los cables?

. Resolucion con herramientas CAD/CAM:

Dibuje la pieza. Seleccione y adjudique un material con las propiedades indicadas. En el
moédulo de simulacién aplique las condiciones de trabajo y cree una malla de 25 mm. Como
ya se ha comentado estd pieza tiene simetrias por lo que puede seccionarla para ahorrar costo
computacional. Realice la simulacion y comente sobre los resultados.

Analisis de los resultados:

Compare visualmente los resultados de ambos métodos y comente sus observaciones. Anote
los valores de temperatura maxima en ambos casos y calcule la diferencia porcentual. Si la
temperatura es muy alta pruebe con otros valores de conductividad térmica .
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