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INTRODUCCION

Los desafios del mundo moderno han
llevado a fisicos, matemdticos e ingenieros
a estudiar distintos métodos de resolucion
de ecuaciones diferenciales parciales, como
los elementos finitos (FEM) y elementos

de frontera (BEM), entre muchos otros.
Evidentemente, todos estos métodos tienen
sus fortalezas y debilidades y, acorde a

las mismas, el contexto que favorece su
aplicacion.

En particular, para el caso de los
elementos de frontera, pasamos de resolver
una ecuacion diferencial a una ecuacion
integral, utilizando para ello los operadores
simple capa y doble capa, con la ventaja
de que estos satisfacen las identidades de
Calderdn y, de este modo, se simplifica su
resolucion y obtenemos precondicionadores,
facilitando asi su implementacion
computacional.

Entre los muchos usos que se le da
a los elementos de frontera, se encuentra el
andlisis del efecto que tienen obsticulos en
lo que, en condiciones ideales, son campos
uniformes, como es el caso de la difraccion
de ondas en un objeto rigido (por ejemplo
para disefiar un radar). Sin embargo, en
muchos de estos problemas los obstaculos
son demasiado finos, como es el caso de
las fracturas, por lo que la complejidad del
problema aumenta.

El precondicionamiento de
Calderon ha sido utilizado exitosamente en
el pasado para la resolucion de integrales de
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frontera sobre superficies sin borde [1,2]. La
situacion cambia drasticamente cuando se
consideran fronteras abiertas como ocurre
en el caso de fracturas o pantallas. De hecho,
las identidades de Calderon fallan debido
ala desaparicion del operador doble capa
y su adjunto. Por otro lado, los operadores
singulares restantes ya no transforman los
espacios fraccionales de Sobolev en una
forma dual, sino que degeneran en distintos
subespacios acorde a su extensibilidad por
cero.

Recientemente, Jerez-Hanckes
y Nédélec 3], demostraron que
descomponiendo la solucion de volumen
en un salto y un promedio se obtienen
resultados de coercividad precisos en los
espacios fraccionales de Sobolev asociados
y se caracteriza el desajuste que ocurre
entre ellos. Mds atin, los autores presentan
una forma explicita y exacta para las
formulaciones variacionales cuando se
considera un intervalo abierto. Del mismo
modo, se presentan sus formulaciones
inversas y se definen naturalmente
relaciones de tipo Calderén para cada
caso. Este trabajo consiste en estudiar
principalmente la implementaciom
numérica de dichos operadores actuando
como precondicionadores y discutir sus
futures extensiones.



INVESTIGACIONES DE ALUMNOS

EXPERIMENTACION RESULTADOS Y DISCUSION

Se implementaron los 4 operadores definidos ~ Se demostraron empiricamente las
en Jerez-Hanckes y Nédélec [3], utilizando relaciones de tipo Calderon planteadas en

el software Matlab. Para estos fines se Jerez-Hanckes y Nédélec [3].
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y las funciones en el espacio H"2por 11 BY (%.y) 1 s

constantes y de este modo se planted la L= ff} Xy cly resolucion pfanteado
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operadores, en vez de utilizar una particion 1 X i ; e

uniforme de puntos en el intervalo (-1,1), M(x,y) = 5((37 =¥) + (W) +w(y))) ramas de la Ingenieria

se utilizaron las raices de los polinomios de y

Tchebyshev, debido a que ésta particion es w(x)=41-x%
mas fina en los puntos borde del intervalo
y con ello, obtenemos mas informacién
sobre lo que esta ocurriendo en los puntos
mds sensibles de los operadores. Atn asi se
llevaron a cabo pruebas comparativas de la
convergencia con ambas discretizaciones,
corroborando la teoria de que la segunda
presenta una mejor precision.

Por su parte, para calcular la
matrices de los operadores, se utilizaron
tanto métodos analiticos como numéricos.

Para el caso de la integracion numeérica se il | .

recurrio a la cuadratura de Gauss-Legendre. ® Nambar DR -
Finalmente se llevaron a cabo Figura 1 Error en norma H-" de la solucién de la formulacion variacional para ¢l operador L,

diversos experimentos numeéricos con el

fin de verificar el comportamiento de las - H ' -emcr

identidades de tipo Calderon planteadas para j — LD Conwergence

los operadores. Para ello se utilizaron los
polinomios de Tchebyshev, tanto de primer
como de segundo orden, sacando provecho
a sus propiedades, ya que ellas establecen
relaciones que nos permitieron determinar
exactamente qué funcion debiamos obtener
para un input determinado. Asimismo, la
medicién del error se llevo a cabo utilizando - .

las normas de energia inducidas por las o o Mo w0’
propiedades de continuidad v coercividad de Figura 1: Error en norma H-" de la diferencia entre la solucién de L,"! y operador -D* L, D

los operadores L, y L. .

CONCLUSIONES

El trabajo desarrollado nos permite, en primer lugar, corroborar de forma empirica que la teoria planteada por Jerez-Hanckes y Nédélec 3]

es correcta e implementable numéricamente con una aceleracion de los algoritmos iterativos para ecuaciones integrales mas que significativa.
Consecuentemente el método de resolucion planteado esta ahora al servicio de las diferentes ramas de la ingenieria, pudiendo resolver desde
problemas de fracturas hasta cosas tan delicadas como implantes biomedicos y teniendo la posibilidad de extenderse a problemas atin mds generales.
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