
4. EL 14 % de los vehículos diese! (usados) probados 
presentaron niveles de opacidad mayor de 50 UH. Este 
grupo de vehículos se puede considerar con alto riesgo 
de sobrepasar los niveles de opacidad permitidos en 
Panamá, en un período corto de tiempo. 

5. El 13%dc los buscs,cl 12%de los camionesycl 18% 
de los camiones articulados (mulas) probados, 
presentaron niveles de opacidad superiores a 50 UH. por 
lo cual. se encuentran en el grupo de riesgo de superar 
los niveles de emisión permitidos en un corto tiempo 

6. 42 vehículos no pasaron la prueba de opacidad; esto 
corresponde al 5 % de los vehículos usados sometidos a 
la prueba. 

7. El total de vphículos diese! rechazados estuvo compuesto 
de la siguiente forma: 38 % buses, 41 % camiones, 14 

% camiones articulados y 7 % otros. 

BREVE EXPOSICIÓN DEL 

MÉTODO DE ELEMENTOS 

DE FRONTERA 

Por: lng. María Him de Chang 

Extracto General 

Pretendemos presentar una breve exposición 
de las bases matemáticas del método de Elementos 
de Frontera, asi como también algunos teoremas 
que fundamentan el mismo. 

Introducción 

La inconveniencia del manejo de matrices 
gigantescas, la redefinición de los elementos en 
piezas modeladas y la necesidad de más precisión 
en la solución de ciertos problemas modelados con 
el Método de Elementos Finitos (FEM), son algunas 
de las razones por la cual se consideró el Método 
de Elementos en la Frontera (BEM) como un 
método alterno a ciertas aplicaciones en ingeniería. 
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Cuando encontramos casos tales como piezas 
que necesiten modificar su diseño 
constantemente, el FEM se torna sumamente 
tedioso, mientras que en el BEM no hay la 
necesidad de redefinir todo el reticulado del 
modelo, sino sólo su redistribución superficial. 
Muchos autores ( [1], [3] ) debaten acerca de la 
ventaja y versatilidad del método frente al FEM. 
Sin embargo, la complejidad matemática del BEM 
le hace inatractivo al usuario, pero una vez 
comprendida la estructura analítica se torna una 
herramienta de mucha utilidad. 

Fundamento Matemático del 

Método de Elemento de Frontera 

Considerando la ecuación de LaPlace en dos 
dimensiones: 





gobiernan el modelo. Utilizando técnicas estándares 
de resolución de ecuaciones, tales como eliminación 
de Gauss, podemos encontrar las soluciones de 
problemas en dos y tres dimensiones. 

Conclusiones 

Considerando lo expuesto, concluimos que el método 
BEM es más laborioso que el FEM, matemáticamente 
hablando. Las bases matemáticas son sumamente 
complejas, pero su amplia aplicación, su versatilidad y 
sus soluciones precisas hacen valioso el esfuerzo. 
Otra manera interesante de enfocar la derivación de 
la BIE sería utilizando la segunda identidad de Green 
como lo han hecho [1) y [3). Pero el enfoque de 
rnodelaje de sistemas utilizando el método de pesos 
residuales resulta más ex1enso en cuanto a aplicación 
se refiere. 

Es bien conocido que la aritmética de 
enteros es mucho más rápida que la aritmética 
de punto flotante. Pero la aritmética de enteros 
no puede alcanzar precisiones de cálculo 
necesarias en cualquier programa real serio. 

Al mismo tiempo en programas de 
control automático en tiempo real el uso de la 
aritmética de punto flotante resuelve el 
problema de precisión, pero a cuenta de una 
desaceleración significante de cálculos. 
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Especialmente esta desaceleración 
afecta a la calidad de control para los sistemas 
automáticos los cuales tienen plantas de control 
con muy pequeños valores de constantes de 
tiempo (sistemas de control dinámicos rápidos) 
y en los cuales se implementan algoritmos de 
control complicados. En estos casos una 
velocidad baja de cálculos exige un aumento 
del período de muestreo con todas las 
consecuencias negativas para la calidad de 
funcionamiento de sistemas de control. 




