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Simulacién numeérica:
Una herramienta matematica poderosa

— RESUMEN

La modelacion numérica, permite entender y predecir fenémenos sin
recrearlos fisicamente. Desde las civilizaciones antiguas hasta la
actualidad, las matematicas han evolucionado de tal manera que nos
permiten modelar fendmenos complejos, como el flujo de fluidos,
fendbmenos electromagnéticos, termodinamicos, entre otros. Con la
invencion de las computadoras, surgieron herramientas como la dindmica
de fluidos computacional, que han permitido desarrollar simulaciones
numeéricas complejas, estas herramientas ofrecen precision, reduccién de
costos y la posibilidad de analizar fenémenos en condiciones extremas,
aunque para ello se requieren computadoras avanzadas. El panorama a
futuro en este sentido es prometedor ya que con el desarrollo de la
computaciéon cudntica las simulaciones numéricas alcanzarian una
precisiéon y rapidez sin precedentes.
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La conciencia que el ser humano tiene es quiza el
mayor regalo que la naturaleza nos ha brindado,
puesto que ella es la razén de que sepamos que
estamos vivos, experimentemos fendmenos naturales
y nos percatemos de mucho de lo que sucede en el
universo. De cierta manera es también la causa de la
curiosidad que caracteriza a nuestra especie, porque
al ser consciente de los acontecimientos que suceden
a nuestro alrededor es imposible no querer saber
cémo es que funcionan. Con la observacién como

principal aliada, el ser humano ha buscado entender
el mecanismo escondido que mueve al universo. La
modelacién numérica nace justamente de esta
necesidad de entender y explicar cémo funcionan los
fendmenos naturales. En términos simples se puede
decir que una simulaciéon numérica consiste en usar las
matematicas para resolver un problema tedrico o
practico y obtener resultados que nos ayuden a

predecir el comportamiento de algin fendmeno, sin
la necesidad de recrearlo fisicamente.
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Los primeros modelos matematicos de los que se tiene registro, datan de los origenes de la civilizacién humana,
especificamente de las civilizaciones babilénica (aprox. 2000-538 a.C.) y egipcia (3200-300 a.C.). Los babilonios
utilizaron tablas numéricas, relaciones matematicas y ecuaciones de primer grado para resolver problemas
practicos relacionados principalmente con la agricultura y la astronomia [1], especificamente estos modelos
matematicos fueron usados para calcular dreas y volimenes. De manera similar, los egipcios desarrollaron sus
conocimientos matematicos para medir superficies de tierra y para realizar calculos ingenieriles necesarios en la
construccién de sus pirdmides, evidencias de ello se muestran en los papiros de Rhind [2] y de Moscu [3]. Més
adelante en la historia aparecen los griegos (600 a.C. - 300 d.C.) quienes desarrollan notablemente los
conocimientos matematicos de la época, con personajes tan importantes como Euclides, quien en su obra
Elementos [4] establece un modelo axiomético para la geometria, dicho modelo se convirtié en pilar fundamental
para el desarrollo de esta rama de las matematicas; Pitdgoras con su famoso teorema senté las bases de la
trigonometria [5]; Arquimedes fue otro brillante matematico griego que desarrollé varios modelos matematicos,
entre los mas importantes encontramos el modelo para calcular el volumen de una esfera, la Ley de la Palanca, el
Principio de Arquimedes [5], entre otros. Estos primeros avances en el estudio de las matematicas sirvieron de
base para el desarrollo de las ciencias modernas, colocando a las matematicas como una herramienta
fundamental para entender, modelary predecir los fendmenos que ocurren en el universo.

v r _'...:.x\_- " = Figura 1. Tabla numérica babilénica Plimpton 322 [6].

En la segunda mitad del siglo XVII Isaac Newton y Gottfried Wilhelm Leibniz
construyeron los cimientos de las matematicas modernas con el desarrollo del
cédlculo. En la antigledad las matematicas fundamentalmente se usaron para
resolver problemas practicos, sobre todo relacionados con la agricultura y
astronomia, sin embargo, a partir del siglo XVIl se encontré que los fendmenos
naturales (eléctricos, magnéticos, quimicos, etc.) pueden ser descritos por
medio de modelos matematicos y esto revolucioné completamente la historia
de la humanidad puesto que ahora las matematicas no sélo son usadas para
resolver problemas practicos sino también problemas tedricos, de manera que
en la actualidad muchos de los fendmenos observados en el universo pueden
ser descritos por medio de ecuaciones o modelos matematicos.



Formalmente una simulacion numérica consiste en
representar un fendmeno real mediante ecuaciones o
modelos matematicos con la finalidad de analizar y
predecir el comportamiento de dicho fenémeno [7].
Podemos decir, en términos generales, que existen
dos tipos de experimentaciones: una denominada
experimentacion fisica y la otra experimentacion
numérica. La primera consiste en recrear el fendmeno
que se desea estudiar en condiciones controladas,
por ejemplo, en un laboratorio; el controlar las
variables del sistema nos permite analizar el
fendmeno, obtener datos y finalmente predecir el
comportamiento del mismo. La segunda consiste en
resolver las ecuaciones que gobiernan al fenémeno, y
con ello podemos predecir el comportamiento del
mismo sin la necesidad de tener que recrearlo
fisicamente en un ejemplo,
imaginemos el conocido experimento de Galileo
Galilei, segun la historia entre 1589 y 1592, Galileo
queria saber si dos objetos de diferentes masas caian
o no al mismo tiempo cuando se dejaban en caida
libre [8], para llevar a cabo este experimento subid a la
torre de Pisa y dejo caer dos objetos de distintas
masas. En ese entonces no existia otra forma de
corroborarlo  sino experimento
fisicamente. Hoy en dia, derivado justamente de los
experimentos de Galileo, se conocen las ecuaciones
que describen el comportamiento de los cuerpos en

laboratorio.  Por

haciendo el
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caida libre y no es necesario realizar ningun
experimento para saber cuanto tiempo tarda un
objeto en caer desde cualquier altura conocida, solo
basta contar con una hoja de papel y un lapiz para
resolver la ecuacién de caida libre. A partir del siglo
XIX el desarrollo de las ciencias ha sido exponencial y
los modelos matematicos que se han desarrollado
para describir fenémenos complejos como el flujo de
fluidos, el electromagnetismo o la termodinamica, por
mencionar algunos, se han
complicados de resolver, al grado de llegar incluso a
no tener solucién analitica hasta hoy en dia, tal es el
caso de las ecuaciones que rigen el comportamiento
de los fluidos. Para hacer frente a este problema se
desarrollaron métodos numéricos como: el volumen
finito, las diferencias finitas o el elemento finito, estos
métodos iterativos proveen una aproximacion a la
solucién de las ecuaciones diferenciales parciales no
lineales que gobiernan al flujo de fluidos, sin embargo
estos métodos implican la realizacién de una cantidad
ingente de calculos. A mediados del siglo XX M.
Kawaguti resolvio las ecuaciones para flujo alrededor
de uncilindro, la integracién numérica de este estudio
precisé de un ano y medio, dedicando 20 horas a la
semana para realizar calculos [9], en la actualidad con
la ayuda de super computadoras, una simulacion de
este tipo tardaria fracciones de segundo.

vuelto bastante
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La dindmica de fluidos computacional y en general la simulacién numérica se ha consolidado como una
herramienta poderosa para el estudio y andlisis de fendbmenos muy complejos, que sin las computadoras son
imposibles de modelar de forma realista, como la turbulencia por ejemplo. El uso de la turbulencia en dinamica de
fluidos es crucial dado que afecta significativamente el comportamiento real de los mismos, pues tiene efectos
directos sobre el transporte de cantidad de movimiento, calor y masa; no usar modelos de turbulencia puede
llevar a obtener resultados erréneos cuando se desea simular un fluido plenamente turbulento. Sin embargo,
debido a su naturaleza cadtica es muy dificil de predecir e imposible modelarla completamente sin el uso de
computadoras potentes, principalmente por el costo computacional pues se requiere resolver los modelos
turbulentos en macroescala y microescala. En la actualidad las simulaciones matematicas tienen un amplio campo
de aplicacién: industria automouvilistica, aeroespacial, mecanica, metallrgica, quimica, farmacéutica, etc. Esto se
debe principalmente a las ventajas que ella ofrece [9]:

1. Posibilidad de analizar sistemas en condiciones dificiles de reproducir
experimentalmente.
Capacidad de estudiar sistemas en condiciones peligrosas.
Nivel de detalle practicamente ilimitado.
Reduccion de costos, ya que no se ocupa de la infraestructura de un
laboratorio para realizar experimentaciones.




En el dmbito nacional, México cuenta con una Red
Nacional de Computo Cientifico de Alto Rendimiento
(Redato) que es una articulacién de infraestructuras
nacionales para brindar servicios, dirigida a la
comunidad cientifica y académica, dependencias
publicas y la industria a través del procesamiento y
almacenamiento de la informaciéon en sistemas
mexicanos, permitiendo la colaboracién en proyectos
de investigacion en areas como la dindmica de fluidos,
la inteligencia artificial y la simulacidén de sistemas
complejos. En su fase inicial, Redato proporciona
servicios de cémputo cientifico de alto rendimiento,
almacenamiento de datos y virtualizacién en la nube
para proyectos financiados por el Consejo Nacional
de  Humanidades, Ciencias y Tecnologias
(CONAHCyT) [10]. A nivel global el futuro de las
simulaciones es muy prometedor, sobre todo

Figura 2. Computadora cuéntica. [12]

considerando los avances en materia de computacion
que permitirian realizar simulaciones cada vez mas
complejas. Con el desarrollo de la computacion
cuantica las simulaciones numéricas escalarian a otro
nivel de detalle y expandirian su uso a casi cualquier
area del conocimiento. Sin embargo, a pesar de los
avances, la computacidén cuantica aun esta en etapas
tempranas, y muchos de los sistemas cuanticos
actuales estan limitados por la decoherenciay las tasas
de error, lo que dificulta su uso en simulaciones
matematicas a gran escala. En el futuro, con el
desarrollo de correccion de errores cuanticos y la
mejora en la fidelidad de los cubits, estas limitaciones
podrian superarse, abriendo nuevas posibilidades
para las simulaciones matematicas con una precision y

rapidez sin precedentes [11].
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