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OBJETIVO GENERAL

Resolver la propagacion de calor en una placa rectangular metalica homogénea
mediante la ecuacion de Laplace con condiciones de frontera establecido en

régimen estacionario.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

Elaborar una guia instruccional del método analitico para encontrar el modelo

matematico de la propagacion de calor en régimen estacionario.

Elaborar una guia instruccional del método aproximado de diferencias finitas
para encontrar el modelo matematico de la propagacién de calor en régimen

estacionario.

Visualizar y comparar con la ayuda de la simulacion computacional la

propagacion de calor en régimen estacionario por los dos métodos mencionados.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo se propone un modelo matematico para la propagacion
de calor en una placa rectangular en régimen estacionario para los estudiantes
que estudian la Unidad de Termodinamica por cuanto resulta un problema

complejo de analizar.

El modelo matematico se basa en la ecuacion diferencial de Laplace,
considerando las condiciones de frontera dada y en régimen estacionaria:

0% u 62u_

0x? + dy? 0

Existe una técnica analitica para la resolucion de esta ecuacion conocida como

el método de separaciéon de variables (Haberman, 2013).

Dependiendo del tipo de coordenadas en la que se defina el problema, en
nuestro caso coordenadas rectangulares, el desarrollo de las soluciones

conduce a series infinitas de Fourier. [1]

Alternativamente, pueden usarse metodos de aproximacion numerica para hallar
la distribucién de temperaturas en la placa rectangular. Entre los mas

desarrollados y usados se pueden citar el método de diferencias finitas.

Por lo antes expuesto este documento también busca, explorar y presentar el

método de diferencias finitas y sus ecuaciones de recurrencia para aplicarlo al

Xii



estudio de propagacion de calor en una placa rectangular en régimen

estacionario (Vargas ,2013).

En el método de diferencias finitas, el problema con las condiciones de borde,
de un dominio continuo se discretiza de tal modo que las variables dependientes
existen soOlo en puntos discretos. Las derivadas se aproximan mediante
diferencias, lo que da origen a una representacion algebraica de las ecuaciones
diferenciales parciales convirtiéndose en un problema de algebra matricial,

dando un sistema de ecuaciones que debe ser resuelto. [2]

Los resultados de las soluciones de ambos métodos pueden ser comparados y
visualizados con ayuda de técnicas de informacion, en este caso con una
simulacién computacional realizada en MATLAB, que permite ver la
concentracion de la distribucion discreta de la temperatura en la placa
rectangular. Se utiliz6é MATLAB porque es una herramienta computacional que

permite mejorar el analisis y visualizaciéon de los resultados (Alvarez, 2012).

Para mejor comprensién, se realizé guias instruccionales para los estudiantes
en donde se detalla, pasa a paso cada uno de los métodos y la simulacion

computacional.
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Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

CAPITULO 1

1. PROBLEMA

1.1. Contexto del problema

En la practica docente de Fisica, cuando se ensefia la unidad de Termodinamica y
se explican problemas complejos como es el caso de la propagacion de calor, se
observan en los estudiantes las dificultades que estos presentan en su aprendizaje
debido a una mala instruccion o inadecuada aplicacion de una guia que sirva de
tutoria o de soporte para comprender de mejor manera uno de los topicos tratados,
en forma cualitativa y cuantitativa. Por esta razén se vuelve imprescindible la
aplicaciéon de la modelacion de la fisica matematica para lograr el interés del
estudiante, y una mejor comprension del topico estudiado. La modelacion
matematica brinda esta posibilidad, y con ello, un mejor entendimiento del

fendmeno fisico.

Esta causa puede incidir en el aprendizaje del estudiante y una desmotivacion en

del mismo en este topico y dejar de aprender algo util para su vida profesional.

De acuerdo a estudios de especialistas, como (Ibarra, 2012), (Alvarez ,2012) v,
(Fernandez, 2012) entre otros, se sugiere la aplicacion de la modelacién
matematica en la resolucion de problemas complejos para obtener mejores

resultados y que sirva de apoyo en los estudiantes en la asignatura de Fisica.

1.2 Declaracion del problema

Debido a que el estudio de la propagacion de calor es un fenémeno fisico complejo

de entender para los estudiantes de Fisica, el propdsito de este estudio ha sido

FCNM 1 ESPOL



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

elaborar un modelo matematico para la propagacion de calor en una placa
rectangular con condiciones de borde conocidos y en régimen estacionario, el cual
se aplico a una universidad publica estatal de la provincia de Pichincha, en la unidad
de Termodinamica, con el fin de que los estudiantes desarrollen competencias

profesionales en el area de Ingenieria.

1.3 Preguntas de investigacion

En el desarrollo de este estudio, se ha planteado la siguiente pregunta de

investigacion:

¢, Coémo un docente puede contribuir en el aprendizaje de los estudiantes, en el
estudio de un problema fisico complejo, relacionado a la propagacion de calor en
una placa rectangular con condiciones de borde conocidos y en régimen

estacionario?

1.4. Justificacion e importancia del problema

Este proyecto es relevante a nivel superior en donde el universitario inicia un
proceso de pensamiento critico y manejo de matematicas superiores, cuando
empieza a preguntarse en la parte experimental, el porqué de algunos errores
significativos y como se explican ciertos fendbmenos que no son observables,
permitiéndole desarrollar el pensamiento abstracto con problemas complejos

aplicados a la Ingenieria.

En la universidad, como parte de la preparacion cientifica de la ensefanza
superior, la fisica permite formar conocimientos sélidos, destrezas matematicas vy
a desarrollar pensamiento abstracto para explicar fendmenos fisicos complejos

para aplicarlos a la Tecnologia.

FCNM 2 ESPOL



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

En la Educacion Superior, la ensefianza de la Fisica busca fortalecer en el
estudiante los conocimientos cientificos de la Ingenieria, aplicando modelos
matematicos para describir y simular con ayuda de las Tics el estado de las
variables en régimen estacionario y permanente que describen un fenémeno, asi
como tener los resultados y presentarlos de mejor forma, permitiéndole asi
comprender y asimilar mejor los conceptos, leyes, teorias y principios relacionados

a un fenédmeno fisico.

Por esta razén, la modelacion matematica de un fendémeno fisico complejo, es una
de las tareas que permite lograr mayor activacion del pensamiento en los
estudiantes. Se debe prestar especial atencion al analisis fisico y matematico desde

ejemplos sencillos hasta los mas complejos.

El ensefar y aprender a resolver problemas complejos como la propagacion de
calor se identifica con la aplicacion de conceptos fisicos y la aplicacion de
matematicas superiores. Una de las causas dela baja asimilacién de la explicacion
del fendbmeno radica en el hecho de no dar respuestas contundentes, a la
explicacion del fendmeno, la falta de desarrollo de las matematicas superiores y el

poco uso de herramientas de técnicas de informacion.

FCNM 3 ESPOL



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Conceptos Termodinamicos

2.1.1.Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente, tibio,
frio que puede ser medida, especificamente, con un termdémetro. En Fisica, se
define como una magnitud escalar relacionada con la energia interna de un sistema

termodinamico, definida por el principio cero de la termodinamica.

2.1.2. Calor

El calor es el paso de transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes
zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas. Energia
asociada a los movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido
traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones. Esta oleada siempre ocurre
desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura,
ocurriendo la transferencia hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio

térmico.

En el siglo XIX Thompson y Joule establecieron que el trabajo se convirtié en calor

es decir es una forma de energia [3]

FCNM 4 ESPOL
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2.2. Formas de transmision de Calor

El calor se transmite por conduccion, conveccion y radiacion. En este trabajo la
forma de transmitir sera por conduccion que es un proceso de transferencia de
energia entre dos sistemas basado en el contacto directo de sus particulas sin flujo
neto de materia y que tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo o entre
diferentes cuerpos en contacto por medio de transferencia de energia cinética de

las particulas.

Esta transferencia lo haremos en una placa rectangular de un material conductor

con caracteristicas especificas sobre el cual vamos a determinar la temperatura.[4]

2.3. Determinacioén de parametros del modelo matematico

Dentro de las matematicas utilizaremos la conduccion térmica dada por la ley de

Fourier.

q =—kVu (1)

Donde k es la conductividad térmica cuyas unidades en el sistema internacional
de medidas Wm 'Ky,

Vu Gradiente de temperatura del campo interior del material sus unidades Km-'.

El calor que atraviesa una superficie S por unidad de tiempo es:

aQs _ _
—==J; q.ds=—k[; Vu.ds (2)
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Expresada como ecuacion diferencial

24 49 _ Su
aVu® + per = Bt (3)

Donde a = ch donde p es la densidad del material y cp el calor especifico del
P

cuerpo.

En condiciones estacionarias, condiciones de borde conocidas y en coordenadas

rectangulares x e y, se obtiene:

0°u  9%u
0x2 dy?

-0 (4)

2.4. Determinacion en forma analitica de la solucion de la

ecuacion diferencial de Laplace

En el presente proyecto se trabaja sobre el tipo eliptico ya que sus caracteristicas
matematicas son distintas a las otras. La ecuacion del calor en régimen estacionario

y bidimensional se lo realiza con la ecuacion de Laplace:

0%2u , 9%u _
0x2 dy?

Analizando las condiciones de frontera dadas, se resuelve el problema por el
meétodo de separacion de variables [5], [6].

u=XY

FCNM 6 ESPOL



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

P
X +22X=0 (6)
Y =A%y =0 (7)

Se hallan soluciones funcionales para X e Y con constantes desconocidas las
cuales se iran encontrando con la aplicacién de las condiciones de frontera y las

series de Fourier.

2.5. Determinacion de la solucidon de la ecuacién diferencial de
Laplace utilizando una aproximacion numérica diferencias

finitas

Para el método de aproximacién numérica, diferencias finitas, se parte de la misma

ecuacion diferencial de Laplace

92 . . . .
—+ WZ = 0 ; modelo de propagacién de temperatura en régimen estacionario

Para el analisis se diferencias finitas se discretiza la placa rectangular con pasos

constantes tanto en el largo como la altura. Figura 1:

U. - @ s & @ U
L ] L ]
L]
L 4
Um,n
—+—o—1—9
2
l"'m-1.n U“"%l“ um+%,n Unier,n
L 4
I"'m,n-1
- @
s & 8
. & &
U U

FCNM 7 ESPOL



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones
diferenciales parciales y diferencias finitas.

Magister en ensefianza de la Fisica

Figura1. Placa para explicar las diferencias finitas.

Autor. José Diaz Santamaria

En la Figura 2 se muestra la variacién de la temperatura en funciéon de un valor

diferencial, obteniendo las derivadas de la funcion general con respecto a x.

U A

—_

e I m a
m- 2 m+

Figura 2. Variacion de Temperatura de acuerdo a x.

Autor. José Diaz Santamaria

ou _ A Upmypy—Um-—1s;

ox  Ax Ax !
a_u m—1 = um,n—um—l,n;a_ul m+ 1 = Um+1,n~"Umn
0x Ax ox Ax

ou ou
9%u mn = x m+]/z,n—a m—¥n _ Um+tintUm—1n—2Umn
a2x| " Ax Ax?

(8)

(10)

Si se aproxima Ax = Ay se tiene en forma analoga para y, su derivada segunda

sera:

FCNM 8
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ou u
2 — 1/ ——— —1,
9%u I mn+% 22l T Y2

a2y

— Umn+1tUmn—1—2Umn (1 1 )
Ay Ay?

mn =

2

2°u
mn, —

) 9%u
Con estas derivadas —
92x 0%y

m,n aproximadas se reemplazan en la ecuacion

de Laplace obteniéndose el modelo matematico en diferencias finitas:

Unn+1 T Umn-1TUms1n T Um—1n — 4‘um,n =0

Unn+1 T Umn-1TUms1n T Um-1n = 4um,n (12)

Para determinar las ecuaciones se procede a ubicar las condiciones de borde

aumentado dos filas y dos columnas.

Luego se encuentran se encuentran las ecuaciones en las posiciones desconocidas

aplicando diferencias finitas: Figura 4.

v u
uo uo uo Uo Uo UO uD
[+] U [+]
o o
. .
0 .. Ui | Yo Umern []
o L. 1]
: : :
o o
o [1]
o o o|o|o|o 0
u u

Figura 3. Matriz con condiciones de borde y valores de temperatura desconocidos

Autor. José Diaz Santamaria
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Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

2.6. Determinacion del error de la comparacién de los métodos
utilizados de la solucion de la ecuaciéon diferencial de

Laplace y el método de las diferencias finitas

Para la comparacion de los dos métodos se utilizo la teoria de errores

Se calculé el error del método MA (analitico) y MDF (diferencias finitas) con
respecto a un valor de su correspondiente matriz, cuyo resultado se utilizé en la

simulacion. [7].

Error absoluto (Err)
Err = ||Ugxar — Ul 13)
Uexact=Soluciéon analitica

U= Solucion cualquier método

Error cuadratico medio (Ecm)

Bom = |25, Upear - U)? (14)

Error cuadratico relativo (Emcr) un error con respecto a la unidad

2
Emcr = \/%Z?’zl (M) (15)

Ugxat

FCNM 10 ESPOL



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1. Metodologia para encontrar las soluciones de la ecuacion

de Laplace

El presente trabajo se propone el planteamiento de un problema fisico, que es la
propagacion de calor en una placa metalica rectangular con condiciones de borde
conocido y en régimen estacionario, por el método analitico y diferencias finitas,

cuyos resultados son visualizados con un simulador computacional.

La metodologia se divide en tres partes:

Determinacion del modelo matematico (ecuacion de Laplace) en forma analitica.

Determinacion del modelo matematico (ecuacion de Laplace) con diferencias

finitas.

Simulacion computacional, las cuales se detallan a continuacion:

3.1.1. Determinacién del modelo matematico (ecuacién de Laplace)

en forma analitica.

Para determinar las ecuaciones del modelo matematico de la propagacioén de calor

en régimen estacionario, plantearemos el siguiente problema en el cual

FCNM 11 ESPOL



Modelacion matemadtica de la propagacion de calor con el uso de las ecuaciones

diferenciales parciales y diferencias finitas.

Magister en ensefianza de la Fisica

describiremos paso a paso el desarrollo de la ecuacion diferencial hasta encontrar

la solucién analitica. Se adjunta la guia instruccional (Anexo 1).

Problema

Encontrar la ecuacién de propagacion de calor en régimen estacionario en una

placa rectangular, cuyas condiciones de frontera estan determinadas en la gréfica.

Figura 4. Placa rectangular con las condiciones de frontera.

Autor. José Diaz Santamaria

Ecuacion de Laplace

0°u  9%u

0x2 ayz 0

Condiciones de frontera

u(15,y) =0
u(x,10) = Uo u(0,y) =0
Solucién con separacion de variables

u=XY

FCNM 12
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Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

XY _
X Y

X +A2X =0
Y =22y =0

Se halla las funciones X e Y en funcién de constantes desconocidas.

X=C1cos Ax+Cz2sen Ax
Y=Cssenh Ax+C4 coshAx

U= (C1cos Ax+Czsen Ax) (Cssenh Ay+Cacosh Ay)

Se halla las constantes reemplazando las condiciones de frontera.
U(0,y)=0

C1icos A0+C2sen A0=0

C+=0

U(x,0)=0

0= Cssenh A0+C4 cosh AO

C4=0

X=Czsen Ax

U(15,0)=0

senA15=sennn

}\_nn
15

nmy
Ux,y) = Z Csen— senh —- 1c
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En la condicién de frontera queda una serie de Fourier.

U(x,10)=Uo=f(x)
10
U(x,10) = Z C sen— senh o
15
Para determinar bn se tiene:
15
U Uosenfdxl
0.1
¥ onmx COS% _ (cosnm—1)
Sende —T = —T

0 15 15

El coeficiente n impar

2 2
bn EUO E
15
40,
b, =
" mn
nml0_4U,
C.senh -—

u(x,y) =4Uo Y 1Z7 sennl—?. ( senh nl—T;y)

nm2
nnsenh —

Si Uo=50 °C

FCNM 14
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—oo 1
u(x,y) =200 Y027 — .sen%.senh % (17)
3

El coeficiente n par

b, =0

La funcién no existiria.

El coeficiente n impar.

La funcion para valores impares es:

_ n=oo 1 (2n-1)mx 2n-my
u(x,y) =200 Y77 n—Dysenn T2 .sen————.senh ~——— (18)

3.1.2. Determinacién del modelo matematico (ecuacién de Laplace)

con diferencias finitas.

El mismo problema se planteara para ser desarrollado con diferencias finitas Se

adjunta guia instruccional (Anexo 2)

0°u  9%u
0x2 dy?

Modelo de propagacion de calor en el cual desaparecen los criterios de calor
generado y calor almacenado generando la propagacion de calor como una

distribucion de temperatura.

El analisis de diferencias se discretiza la placa rectangular con pasos constantes

tanto para el largo como la altura.

FCNM 15 ESPOL
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Para nuestra demostracion didactica plantearemos una matriz de 4x5,

obteniéndose 20 nodos y representando en la matriz.

u U, U, U, U,
0 U U
0 v U Ul o (19
0 0 0 0 0

Se plantea las ecuaciones con el siguiente modelo de diferencias finitas.

Unn+1 T Unmn-1FTUmsrn T Um-1n = 4Umn

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes

“4uz+us+tuz  =-Uo (20)
u22 - 4u23 +uss = -Uo (21)

u22 -4usz + usz= 0 (22)

uzs+us2 -4uss =0 (23)
U23+ U33 -4u2s =-Uo (24)
u24 + U33 -4uz2= 0 (25)

Luego se resuelve el sistema de ecuaciones.[8]

3.1.3.Simulacién computacional

El objetivo de este trabajo no es ensefar a programar en MATLAB sino, contribuir

en funcion del estudiante a través del uso de las técnicas de informacion, para que

FCNM 16 ESPOL
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visualice el fendbmeno de la propagacion de calor con solucion analitica y

diferencias finitas.

3.1.3.1. Simulacion en MATLAB método analitico

Se elabora un programa en MATLAB [9] para encontrar la temperatura en funcion

de las posiciones.

Es fundamental obtener la parte grafica del comportamiento de los parametros

fisicos en este caso, temperaturas y posiciones en la placa.

Se utilizara matrices para discretizar las temperaturas en las diferentes posiciones

y llenando esta matriz con la solucién analitica encontrada.

Los resultados de simulacion pueden verificarse en la Figura 5. En donde se puede

observar claramente como va de una temperatura mayor a una temperatura menor.

=
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
SEE BRI A EEEE

Figura 5. La temperatura en funcién de la posicion x e y

Autor. José Diaz Santamaria
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Se adjuntan otras formas de visualizacion contorno y continuo.( Anexo 3.1).

3.1.3.2. Simulacion en MATLAB con diferencias finitas

Para la simulacién computacional con diferencias finitas se procede a discretizar la

placa con el largo y la altura de la misma con paso constante de uno.

Se encera la matriz de la placa y se aumenta las condiciones de frontera llenando

dos filas y dos columnas. La matriz resultante su dimensién aumenta en uno en fila
y columna.

Para cada una de las posiciones de la placa se aplican las diferencias finitas
obteniéndose las ecuaciones de recurrencia, las cuales son

resueltas
encontrandose el valor de las temperaturas desconocidas.

Se procede a visualizar los resultados en forma continua como se indica en la
Figura 6.

Distribucién de Temperaturas [°C]
10

y [m]

x [m]

Figura 6. Distribucion de la temperatura en funcion de la posicion x e y

Autor. José Diaz Santamaria
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Se adjuntan otras formas de visualizacion mallado y contorno.( Anexo 3.2).

3.1.3.3. Calculo del error

Se determina el error comparando las dos metodologias solucidon analitica y

diferencias finitas, con un valor de temperatura especifico.

Para una placa de 15 cm de largo 10 cm de altura sometido a una temperatura de
50 °C, condiciones de borde establecida y a una distanciaxey de 7.0 cm por 7.0

cm, se calculara el error y se podra verificar el resultado en el simulador.

3.2. Resumen de la metodologia

La metodologia constade cuatro fases importantes. La primera fase, consta dela
elaboracién de la guia de instruccién para el método analitico y la segunda fase la
elaboracién de la guia del método de diferencias finitas para resolver la ecuacién
diferencial de Laplace, con el fin de tener los parametros necesarios para realizar
la tercera etapa que es la simulaciéon computacional. Finalmente, una cuarta fase,
en la que se comparan y visualizan los resultados de la modelacion matematica y

donde se elaboran las conclusiones.
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41.

4.2.

FCNM

CAPITULO 4

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Analisis del resultado del método analitico para resolver la

ecuacion de Laplace.

Como se conoce la ecuacion diferencial de Laplace es una ecuacion no lineal
cuya solucién para la propagacién de calor en una placa rectangular de 15
cm por 10 cm con las condiciones de frontera dadas sale una serie infinita

de Fourier como la siguiente.

= 1 2n-1)mx 2n-)my
u(x,y) =200 Yn=¥ — .sen——=—.senh ————=
( y) Zn—l TL'(Z.n—l)Senh (2n 31)1'[2 15 15

Realizando una simulacién de n= 150 recomendable y una temperatura en
la parte superior de la placa de Uo=50 °C y para una distancia de x= 7.0 cm
y una altura de 7.0 cm se obtiene una temperatura de 29.8115 °C parametro
que puede ser utilizado para determinar propiedades fisicas del fendmeno a

analizar.

Analisis del resultado del método de aproximacion
numérica diferencias finitas para resolver la ecuacion de

Laplace.

20 ESPOL
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4.3.

FCNM

Como se conoce la ecuacion diferencial de Laplace por diferencias finitas es
una ecuacién no lineal cuya solucion para la propagacién de calor en una
placa rectangular de 15 cm por 10 cm con las condiciones de frontera dadas,
emerge una serie de ecuaciones lineales recurrentes cuya solucion la

tomamos de la simulacion computacional.

Realizando una simulacidon de una matriz de axb en pasos de 1 cm
recomendable y una temperatura en la parte superior de la placa de Uo=50
°C y para una distancia de x= 7.0 cm y una altura de 7.0 cm se obtiene una
temperatura de 29.5128 ° C parametro que puede ser utilizado para

determinar propiedades fisicas del fendmeno a analizar.

Analisis del resultado del error cometido entre ambos

meétodos.

Para una placa de 15 cm de largo 10 cm de altura sometido a una
temperatura de 50 °C, condiciones de borde establecida y a una distancia

xey de 7.0 cm por 7.0 cm, se obtuvieron los siguientes resultados. Tabla 1.

MA 29.815 0.2987 0.2987 0.01
MDF  29.5128

Tabla 1.Error entre el método analitico y diferencias finitas.
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Autor. José Diaz Santamaria

4.4 Resultado del analisis de la simulacién computacional grafica.

FCNM

Para visualizar los resultados de la propagacién de calor en una placa
rectangular con condiciones de borde conocidos y en régimen estacionario
en el método analitico, vemos que observa tres tipos de representaciones

mallado contorno y continio. ANEXO 3.1

Para visualizar los resultados de la propagacion de calor en una placa
rectangular con condiciones de borde conocidos y en régimen estacionario
por el método de diferencias finitas vemos que observa también los tres tipos

de representaciones, mallado, contorno y continio. ANEXO 3.2.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.1.Conclusiones

Analizando los resultados obtenidos para encontrar la solucién del problema

planteado, se concluye lo siguiente:

1) Se encontré el modelo matematico en forma analitica y diferencias finitas
para la propagacion de calor en una placa rectangular con condiciones de

borde establecido y régimen estacionario.

2) Se elaboré guias instruccionales de cada método para ser aplicado a los

estudiantes para mejorar su aprendizaje.

3) Se compard y visualizo (mallado, contorno y continuo) la propagacion de
calor con condiciones de borde conocida y en régimen estacionario con un
simulador computacional realizado en MATLAB mejorando la comprensién

del fendmeno.

Es importante recalcar que las actividades anteriormente descritas responden a
la pregunta de investigacion declarada en esta investigacion, en donde el
docente busca contribuir en el aprendizaje de los estudiantes, en el estudio de
la propagacion de calor en una placa rectangular con condiciones de borde

conocidos y en régimen estacionario.

La modelacion matematica en la ensefanza y aprendizaje de la Fisica es una

herramienta importante en Ingenieria. (Faviere, 2010).
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El analisis de los resultados son factores importantes que influyen en el

aprendizaje. (Corona, Martinez, 2011).

El presente trabajo es de interés para los estudiantes y servira de guia para una

mejora en la ensefianza de la Fisica en la educacion superior.

5.1.2.Recomendaciones

Incluir estas guias de instruccion como una nueva técnica de ensehanza y
aprendizaje en modelos que requieren ecuaciones diferenciales parciales en la

ensenanza de la Fisica en la unidad de Termodinamica.

Capacitacion en Analisis Numérico y manejo de Tics a docentes para un mejor

desenvolvimiento de esta técnica educacional.

Asistir a Congresos y seminarios de Modelacion de Fisica Matematica.

Seguimiento y mejoramiento de la instruccion del modelamiento matematico del
fendmeno de la propagacion de calor. Compartir con los docentes experiencias

tanto internamente como con otras universidades.

Con el nuevo cambio en la educacion superior en que la catedra tiene tres
componentes los cuales son componente docente, componente practico y
componente autbnomo, se quiere fomentar la investigacion y las competencias

profesionales por lo que esta metodologia considero es apropiada.
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ANEXOS

ANEXO 1: Determinacion del modelo matematico en forma analitica en la

propagacion de calor utilizandola ecuacion de Laplace.

ANEXO 2: Determinacion del modelo matematico en forma diferencias finitas de

la propagacion de calor
ANEXO 3: Simulaciéon computacional
ANEXO 3.1: Simulacion computacional método analitico

ANEXO 3.2: Simulacion computacional método aproximacion numérica diferencias

finitas
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ANEXO 1

GUIA INSTRUCCIONAL

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO EN FORMA ANALITICA EN
LA PROPAGACION DE CALOR UTILIZANDOLA ECUACION DE LAPLACE.

1. Plantear un problema de propagacion de calor por conduccién en régimen
estacionario y con condiciones de frontera dada en una diapositiva o

escribiendo en la pizarra como se muestra a continuacion.
Problema

Encontrar la ecuacién de propagacion de calor en una placa rectangular en régimen

estacionario y cuyas condiciones de frontera estan determinadas en la grafica.

Figura 1.Placa rectangular con las condiciones de frontera.

Autor. José Diaz Santamaria

2. Poner un video con ayuda de la simulacion computacional sobre las formas

de transmisién de calor.

3. Mediante debate o planteando preguntas afianzar los conceptos de
transmisiéon de calor y en especial la conducciéon de calor en una placa

metalica.

4. Plantear la ecuacion que modela la propagacion de calor y explicar cada

uno de los términos.
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5. Escoger la ecuacién de Laplace para encontrar la propagacion de calor en

régimen estacionario.

0°u  9%u
0x2 dy?2

=0

6. Poner las condiciones de frontera de acuerdo al problema dado
u(15,y) =0

u(x,10) = Uo u(0,y) =0

7. Describir el método de separacién de variables para encontrar la solucién

analitica de la ecuacion de Laplace

u=XY
XY _p
X Y

X +22X =0
Y =22y =0

8. Encontrar la solucion del funcional X e Y en funcién de sus constantes y

variables respectivas
X=C1cos Ax+Czsen Ax
Y=Cssenh Ax+C4 coshAx

U= (C1cos Ax+Czsen Ax) (Cssenh Ay+Cascosh Ay)

9. Aplicar las condiciones de frontera adecuada para encontrar las

respectivas constantes desconocidas
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U(0.,y)=0

C1icos A0+C2sen A0O=0
C1=0

U(x,0)=0

0= Cssenh A0+C4 cosh AO
C4=0

X=Czsen Ax

U(15,0)=0
senA15=sennn

A_TlT[
15

Magister en ensefianza de la Fisica

1. Poner la solucién en funciéon de sus constantes conocidas y en funcion

de las series con nuevas constantes desconocidas

- nmx nmy
Ux,y) = Z C senE .senh
n=1

2. Aplicar la condicion de frontera que se ajuste al calculo de las constantes

de la serie de Fourier

U(x,10)=Uo=f(x)

- nmx nml0
U(x,10) = Z C senE.senh 1c
n=1
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3. Encontrar las constantes de la serie de Fourier

Para determinar bn se tiene:

15 X
U Uosen ST dxl

. nmx 0.1
nmx oS —— (cosnmt — 1)
sen dx = ——fmx = - nmx
0 15 anx nmx
15 0 15

El coeficiente n impar

2 2
bn:EUO @
15
4U,
b, =
" mn

4. Encontrar las constantes de la serie de la solucion total

nm10_4U,
mn

C.senh

1 nm
—_—. sen==.( senh —y)
nnsenh -~ 15 15

u(x,y) =4Uo Xy’

5. Con los datos dados por el problema encontrar el modelo matematico
para encontrar la temperatura en diferentes posiciones de la placa

Si Uo=50 °C

— nTx nmy
u(x,y) =200 Z — W .sen—r .senh =
n= 3

El coeficiente n par
b, =0

La funcién no existiria

El coeficiente n impar



Modelacién matemdtica de la propagacién de calor con el uso de las ecuaciones Magister en ensefianza de la Fisica
diferenciales parciales y diferencias finitas.

La funcidn existiria
<« 1 (2.n—1)mx h (2.n—Dmy
~ T[(Zn — 1)Senh w -sen 15 -sen 15

= 3

u(x,y) = 200

6. Proponer el mismo problema pero cambiando las condiciones de frontera.

7. Hacer una evaluacion con ayuda del simulador computacional a través de

una prueba elaborada para ver el nivel de aprendizaje alcanzado.

8. Retroalimentar en las partes donde el conocimiento a tenido dificultad

ayudados conel simulador computacional.
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ANEXO 2

GUIA INSTRUCCIONAL

DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO EN FORMA DIFERENCIAS
FINITAS DE LA PROPAGACION DE CALOR

1. Plantear un problema de propagaciéon de calor por conduccién en
régimen estacionario y con condiciones de frontera dada en una

diapositiva o escribiendo en la pizarra como se muestra a continuacion.

Problema

Encontrar la ecuacion de la propagacion de calor en una placa rectangular en
régimen estacionario y cuyas condiciones de frontera estan determinadas en la

grafica.

Figura 1. Placa rectangular con las condiciones de frontera.

Autor. José Diaz Santamaria

1. Escoger la ecuacién de Laplace para encontrar la propagacion de calor

en régimen estacionario.

0%u , 9%u
+
dx2 dx?

= 0 ; modelo de propagacion de temperatura.
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2. Descripcion del modelo de aproximacién numérica de diferencias finitas

3. Parael analisis se diferencias finitas se discretiza la placa rectangular con

pasos constantes tanto en el largo como la altura. Figura 2:

u, T
L ]
-
&
Um,n
+—1—o—1—+
2
l"m-1,r| um'%!“ Um-l-%,n Unist,n
&
I"m,r|-1
L ]
. L ]
s & & s & @
U U

Figura 2. Placa para explicar las diferencias finitas.

Autor. José Diaz Santamaria

4. En la Figura 3 se muestra la variaciéon de la temperatura en funcién de un
valor diferencial, obteniendo las derivadas de la funcién general con

respecto a x.

U A

-4 m a
m 2 m*3

Figura 3.Variacion de Temperatura de acuerdo a x.

Autor. José Diaz Santamaria
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ou _ A Umyy—Um-ys

ax  Ax Ax ’
2

ou m— Y. _um,n_um—l,n_au‘ m+ ¥ _um+1,n_um,na u mn
N - == — 2 =
ox Ax " Ox Ax 02x|

u ou

g 1 g —1

_ ox m+%,n 6x| m /2, _ Um+1n + Un-1n — 2um,n

Ax Ax?

Si se aproxima Ax = Ay se tiene en forma analoga para y, sus derivada segunda

sera:

du ou
g 1, — —— — 1
I ax|m,n+ Y2 pw UL Y2 U1 T Umn-1 = 2Upp
’ Ay Ay?

. 9%u %u . ‘2
Con estas derivadas ——| m,n, 7y TH T aproximadas se reemplazan en la ecuacion

5]

de Laplace obteniéndose el modelo matematico en diferencias finitas:

Unn+1 T Umn-1TUms1n T Um—1n — 4um,n =0

Unn+1 T Umn-1TUmsin T Um—1n = 4um,n

5. Para determinar las ecuaciones se procede a ubicar las condiciones de

borde aumentado dos filas y dos columnas.

6. Luego se encuentran se encuentran las ecuaciones en las posiciones

desconocidas aplicando diferencias finitas: Figura 4.
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u u
Ug Ug Ug | Up | Ug | Ug Ug
1] U o
1] 1]
o o | Ymtn Ymn | Unarn o
[\] Unt 0
1] 1]
0 0
o 1] 0 1] 0o o (]
u u

Figura 4.Matriz con condiciones de borde y valores de temperatura desconocidos.

Autor. José Diaz Santamaria

7. Escoger una matriz 5x4 y aplicar las condiciones de frontera en una

demostracion didactica.

Para nuestra demostracion didactica plantearemos una matriz de 4x5,

obteniéndose 20 nodos y representando en la matriz.

8. Se plantea las ecuaciones con el siguiente modelo de diferencias finitas.

Unn+1 T Umn-1TUms1n T Um—1n = 4'um,n

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes
“4uz +us+uz  =-Uo (1)
u22 - 4u23 +uss = -Uo (2)

uz22 -4us2 + usz= 0 (3)
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uzs+us2 -4uss =0 4)
U23+ U33 -4u2s = -Uo (5)
U24 + U33 -4uz2= 0 (6)

10.

11.

12.

13.

Luego se resuelve el sistema de ecuaciones.

Mediante la simulacién computacional encontrar los valores de

temperatura desconocido y visualizarlos (mallado contotno y continuo).

Repetir el procedimiento para la propagacion de calor régimen

estacionario para otras condiciones de frontera.

Hacer una evaluacion con ayuda del simulador computacional a través de

una prueba elaborada para ver el nivel de aprendizaje alcanzado.

Retroalimentar en las partes donde el conocimiento a tenido dificultad
ayudados conel simulador computacional.



Modelacion matemadtica de la propagacion de calor con el uso de las ecuaciones

diferenciales parciales y diferencias finitas.

ANEXO 3

Magister en ensefianza de la Fisica

SIMULACION COMPUTACIONAL

1. Realizamos la corrida del programa realizado en MATLAB y sale un menu

de opciones como el que se observa a continuacion.

) Propagacién de calor

Untitled 1

P ] 555

PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO

Dimensiones de I placa
Ingrese a1 10<=a<=20

—
—

Ingrese b 5<=h<=15

Temperatura

Inorese Temperatura

Condiciones de frontera

Prapagacién de Calor Método Analitico

Propagacién de Calor Diferencias Finitas

¥
u(x,b)=T1
(o0 w(@,0)=0
x
n(x,0=0
T Teoria

Manual de USUBHDI

Video Calor

Wallado =1

Error

Prueba

Hall

Calcular

lado =1

GESPE

Ex
Er Salir
Ermr.

2. Escogemos el tamaiio de la placa en nuestro caso

resolver para a=15 y

b=10 y To=50 y escoger el tipo de grafica tanto para el método analitico y

método de aproximacion numérica .

) Propagacion de calor

Untitled 1

=0l

PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO

Dimensiones de la placa

Inarese a: 10<=a<=20

Inarese h: 6=h<=14

Temperatura

Ingrese Temperatura

Condiciones de frontera

u(x,b=T1

(o, Fy-0 ala,0)=0

n(x,0=0

Teoria

Manual de Usuario |

T(°C)

Distribucion de Temperatura [°C] Mallado

a0
45
B0 a0
35
40
30
26
20
i -
s
i i 15
o g 10
G 15
o
a
y{m) oo x{rn)
Propagacidn de Calor Método Analitico
[manaco =1
Error
Video Calor Prueba

Distribucion de Temperaturas [*C]

x [m]

Propagacidn de Calor Diferencias Finitas

Contorno

Calcular
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Magister en ensefianza de la Fisica

3. Escogemos el boton calcular y obtenemos el error.

=y
Untitled 1
PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO
Distribucion de Temperatura [°C] Mallado
Dimensiones de la placa -t 50
45 Distribucion de Temperaturas [°C]
= B0 i T
Inarese a: 10<=a<=20 15 ““\"‘::::S‘:&:‘::\\ 40
e
e 25
St
Ingrese b: f<=h<=15 10 40 s
30
25
20
Temperatura " 20
o ;
J Qe
ik 15
Inarese Temperatura =0 0 m%'%%%ﬁs&%
L e 10 ;
Gt E 0 5 10 15
5 10 wIm]
Candiciones de frortera i) 1 () 0
¥ Propagacian de Calor Método Analitico Propagacian de Calor Diferencias Finitas
u(xb)=T1 [ =
allado =
ufo,y)=0
u(a,0)=0 frny
@ESPE
x ' st s
u(x0)=0 -
Error
Teoria Ex
Borrar Video Calor Prueba Calcular Er: Salir
Wanual de Usuaro | Enr.
Propagacion de calor B s 4
Untitled 1
‘ PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO
Distribucion de Temperatura [*C] Mallada
Dimensiones de Ia placa H 50
Al 42 Distribucidn de Temperaturas [°C]
e . T
Ingrege a: 10<=a<=20 15 B0 ‘,::\‘:",'\::“:‘:k\:\&‘.\.\\ 40
o e %
S
Ingrese br 5z=h<=15 10 40
! 30
5 £
20 =
Temperaturs 20
o A
Inorese Temperatura 50 0 m’,%%%%% "
G A
%W N B 0 5 10 15
5 10 < [ml
0

Condiciones de frontera

u(x,b)=T1

nfaF)=0 w(a,0)-D

u(x,0=0

Teoria

Manual de Usuario |

x(m)

Propagacidn de Calor Método Analitico

Propagacidn de Calor Diferencias Finitas

[Mateco

Video Calor Prueba

Error

[contorno

3
HESPE

02987
Calcular 02987 Salir
0.01002
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4. Escogemos el botén teoria y obtenemos el pdf de la teoria.

ol

Untitled 1

PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO

Distribucion de Temperatura [°C] Mallado

Dimensiones de la placa 50
45 Distribucion de Temperaturas [*C]
harese a: 10<=a<=20 [15 6l 10
35
Ingrege b: S<=h==15 10 40 0
g
= 25
20
Temperatura ., ' 20
. ]fl,r%,‘,;:‘»‘..,. -
Inarese Temperatura 50 -!'-' r‘r" e v“
10 i’j’”ﬂ’gg "”3’5’2":’."’;;:: 10
W 15]
u"w’.m. & - il 5 10 15
5 G 0 Im]
. 0
Candiciones de frontera Vi) o ()
¥ WI=T1 Propagacion de Calor Método Analitico Propagacian de Calor Diferencias Finitas
H(Eb) [1sanado B [contorno =
u(o,y)=0
ula,0)=0 ey
- GESPE
x Y e
n(x,0F0
Error
Ea
Baorrar Video Calor Prueba Calcular Er: Salir
Manual de Usuario Emr

a.pdf - Adobe Reader =8

Edcdn Ver Ventana Ayuda

wie | DB ZSES

Comentari¢

EB ‘ > b2 ‘ E Herramientas | Rellenary firmar :

FUNDAMENTO TEGRICO

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de caliente, tibio, frio que puede ser medida,
especificamente, con un termoémetro. En fisica, se define como una magnitud escalar relacionada con la
energia interna de un sistema termodinémico. definida por el principio cero de la termodinémica.

El calor es el paso de transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo cuerpo
que se encuentran a distintas temperaturas. Energia asociada a los movimientos de las particulas del sistema,
sea en un sentido traslacional. rotacional. o en forma de vibraciones.

Esta oleada siempre ocurre desde el cuerpo de mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura,
ocurriendo la transferencia hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio térmico.

En el siglo XIX Thompson v Joule establecieron que el trabajo se convirtio en calor es decir es una forma de

energia [3]

El calor se transmite por conduccion. conveccion v radiacion, nuestra forma de transmitir calor seréd por
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5. Escogemos el boton manual de usuario y obtenemos el pdf del manual de

usuario.

) Propagacion de calor =10x|
Untitled 1

PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO

Distribucion de Temperatura [*C] Mallada

Dimensiones de la placa Al
45 Distribucidn de Temperaturas [°C]
!
Inarese a: 10==a<=20 18 60 \“..‘x,‘:\’n'ss:“s\'s 40
P
bR
Inwrese b S<=be=1s | 10 i *
narese <=h<= 10 40 M
30
o —
= 25 E
20 =
Temperatura .' i 20
I
Inarese Temperatura IT ﬂ".{.-’.’,»"f’r“"tf"‘:‘:’:'l‘?'?".“\
o g 10
S = a 5 10 15
5 10 < [m]
" i
Condiciones de frantera g oo ()
£ (xb}=T1 Propagacidn de Calor Método Analitice Propagacidn de Calor Diferencias Finitas
u(x,b)=
! [watage - [centorno =l
FHESPE
x N
n(x,00=0 -
Error

Borar _ Teoa | Video Calor Prueba | Calcular

Ea
Er Salir
Enmr:

L2

Fropagacide de czlor 2n uns placs rectangular con condiiones de borde conodido w er régiman

MWIanual de Usuario de la interfaz grafica
de Propagacion de calor de una placa
rectangular con condiciones de borde

conocido ¥ en régimen estacionario

Julio del 2o
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6. Escogemos el botén video calor y obtenemos .

=
JIntitled 1

PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO

Distribucion de Temperatura [°C] Mallado

Dimensiones de la placa 50
" 45 Distribucidn de Temnperaturas [*C]
il
Inarese & 10<=3<=20 15 €0 “\,a:‘\;\"‘:g:',‘}}?"' 40
s
Inarese b: G2=h<=15 10 404017
30
3
g 25
20
Temperatura f 20
i
sl
Inarese Temperatura 50 E{,.’J}Itgr,,r,:.,:,:.:‘v,:,’-.‘o:::::._-,g
10 10
I i
A B 0 5 1 15
5 10 il
Condiciones de frontera a
y(m) 0o w(m)
b Propagacian de Calor Método Analitico Propagacidn de Calor Diferencias Finitas
u(xbET1

[alado = [contomo =
@ESPE

Eai
Er: Salir
Emr

ufa,7)0 n(a,0)=0

u(x,0p=0

Error

Calcular

Borrar &I i Video Calor Prueba |

Manual de Usuario |

e KMPlayer -

660x506

<

= T ranSFerencia d
CONvVecCcCioN

CONdUCCION R
RadiacioN
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7. Escogemos el botén prueba y obtenemos la prueba a desarrrollar.

I =

PROPAGACION DE CALOR EN UNA PLACA EN REGIMEN ESTACIONARIO

Digtribucion de Temperatura [°C] Mallado

Dimensiones de la placa 50
“\‘ 45 Distribucidn de Ternperaturas [*C]
e B0 i
Inarese a; 10<=a<=20 15 “‘:\,“‘;ﬁ“:{\:“:}‘\‘\‘ ; 40
‘
35
Inarese h: 5<=h==15 10 40 0
o
= 25
20

Temperstura f i 20
’[ f’b'h’*’”’*ﬁ:’."" 15

o

Inorese Temperatura 50 o i’ﬂl fi K ':3&‘:‘:3:5-.
10 ﬂfl "" ,""‘3”:7‘:.‘-‘:!‘ 10

g

W N o 5 10 15
5 10 x[m]
0
Condlicianes de frontera y(m) 0o )
¥ (x,6)=T1 Propagacian de Calor Método Analtico Propagacian de Calor Diferencias Finitas
u(x,b)=

[walado |

u(o,y)=0

u(a,0)=0 oo
! HESPE
n(xm=0 -
Errar
Teoria Fa
Borrar Video Calor Prueba Calcular Er: Salir
Manual de Usuario | Enr

'~ Usamos chaleco para

3. Se tienen dos cubos de hielo idénticos. de igual masa y temperatura. Si uno se deja al aire libre, mientras el otro se deja al lado también al :
4. Para modelar la conduccion de calor en una placa |sotrdpica se necesita una ecuacidn diferencial:

5. ¢Qué hace un ventilador al estar encendido en una habitacién?

6. ¢Por qué los habitantes del desierto del Sahara se cubren su cabeza y cuerpo con ropa blanca?

7. Cuando el agua comienza a henir, las burbujas que se forman en el fando suben rdpidamente hacia la superficie. Estas burbujas son

8. Cuando un nifio sale de la piscina ;Por qué comienza a tiritar inmediatamente?

9. En una regidn nevada se observa los techos de dos casas. uno cubierto con nieve y el otro techo sin nieve. Si ambas casas tienen encendic
10. Se suelta una pluma sobre |a llama de una vela y se obsenva que la pluma se eleva. Con esta observacion queda en evidencia que

y | o

— Pregurt

£ opciont
£ opeion2.
| opeion3
-

opcions

Cargar Preguntas Calificacian 0 % =

—_— R L NP ]
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Cargar preguntas

1mx
JIntitled 1

PRUEBA

' Usamos chaleco para

. Se tienen dos cubos de hielo idénticos, de igual masa y temperatura. Si uno se deja al aire libre, mientras el otro se deja al lado también al
. Para modelar la conduccidn de calor en una placa Isotrdpica se necesita una ecuacidn diferencial:

. ¢Qué hace un ventilador al estar encendido en una habitacién?

. Cuando el agua comienza a hervir, las burbujas que se forman en el fondo suben rapidamente hacia la superficie. Estas burbujas son

. Cuando un nifio sale de la piscina ;Por qué comienza a tiritar inmediatamente?

. En una regidn nevada se obsenva los techos de dos casas, uno cubierto con nieve y el otro techo sin nieve. Si ambas casas tienen encendic
0. Se suelta una pluma sobre la llama de una vela y se observa que la pluma se eleva. Con esta observacién queda en evidencia que

y | of

1
2.
3
14
5
6. ;Por qué los habitantes del desierto del Sahara se cubren su cabeza y cuerpo con ropa blanca?
7
5
9
1

— Primera pregurt;

" Porque Ia alfombra produce calor
™ Porque la ceramica posee menor temperatura que la alfombra
" Porque la ceramica es un mal conductor de calor

" Porque la ceramica conduce mejor el calor que la alfombra

T Calificacidn: 0%

Contestamos las preguntas

Propagacion de calor o e
Untitled 1

PRUEBA

_ Cuando caminas con tus pies descalzos por tu habitacién affombrada y luego te diriges al bafio que tiene suelo cubierto con ceramica. ¢Por+|
Usamos chaleco para

. Se tienen dos cubos de hielo idénticos, de igual masa y temperatura. Si uno se deja al aire libre. mientras el otro se deja al lado también al
Para modelar la conduccidn de calor en una placa Isotrdpica se necesita una ecuacidn diferencial:

£Qué hace un ventilador al estar encendido en una habitacidn?

¢Por qué los habitantes del desierto del Sahara se cubren su cabeza y cuerpo con ropa blanca?

Cuando el agua comienza a hervir, las burbujas que se forman en el fondo suben rapidamente hacia la superficie. Estas burbujas son

Cuando un nifio sale de la piscina ¢Por qué comienza a tiritar inmediatamente?

. En una regidn nevada se observa los techos de dos casas, uno cubierto con nieve y el otro techo sin nieve. Si ambas casas tienen encendic

0. Se suelta una pluma sobre la llama de una vela y se observa que |a pluma se eleva. Con esta observacion gueda en evidencia que

y | of

— Segunda pregunt

EER o

4= aumentar |a temperatura de nuesiio cuerpo
= para perder frio
| para dar mas eneraia a NUestro cuerpo

4% para evitar Ia transmision del calor:

Estudie yvuela a dar la prusba Calificacion 20%
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ANEXO 3.1

SIMULACION COMPUTACIONAL METODO ANALITICO

1. Visualizacion tipo mallado

B Figure 1 e (=]
| File | Edit  View Insert Tools Desktop Window  Help ~
1S D | B [N DR o - (G| O G| =@

y(m) )

x(rm)
2. Visualizacion tipo contorno
B Figure1 [E=RECR =3

Dadde | | RRNOBDEAL- 2| 0B | =D

3. Visualizacion tipo continuo

B Figuret [E=SEn
| File | Edit View Insett Tools Desktop Window Help -

NEHS | B|AADDEL- S |[MEE | =D

Distribucién de Temperaturas [°C]

x [m]
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ANEXO 3.2

SIMULACION COMPUTACIONAL METODO APROXIMACION NUMERICA

DIFERENCIAS FINITAS

1. Visualizacion tipo mallado

B Figure 1 (B EOR ==
File | Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DD WS | (RN DBDEA- Q| O0E| =@

x(m)

B rigure 1 [l i)
File Edit View Insert Toals Desktop Window  Help -

R - R PR =

3. Visualizacion tipo continuo

B Figure 1 ===
|-Pila| Edit View Insert Toels Desktep Windew Help ~

Ve | b (AN 0D K- QB =

Distribucian de Temperaturas [*C]

10
14

s
12
. 10
E 8
= ;
. 4
2
0 0

* [m]



