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El desarrollo se realiza en dos etapas. correepondie.!! 
do la primera de ellas a transmisi&n de calor en reP,•en I 
estacionario (independiente del tiempo) y la segunda de // 
ellas a la transmisi&n de calor en re~i~en transitorio. es 
de~ir tratado coao problema tiempo - dependiente.-

El asesor tuvo como contrapartes, a tiempo parcial. a 
la Ing. }!arina Villalonga jefe del Centro de Co::1putos de / 
la D.A.T. y al Ing. Eduardo Gherbezza perteneciente a la I 
seccion Asiste~cia Tecnica, C'lculo y Disefio de la D.A.T. 

Se deja expre9a constancia del agradecimiento al Ing. 
Juan I~anso de las lforas, cuya versaci6n en el tema desarro 
llado ha peni tido un .&:luido intercambio de inror.:iacicSn a 
ideas que condujeron a un cejor desarrollo del presente // 
trabajo. 



2. - RESU:~E?l 

Coco ya se ha mencionado el presente trabajo se desarr~ 

lla en do~ etapas. 

En la primera de ellas se desarrollan los lineamientos 

y ae implementa un pro~rama de computacion para el trataaien 
to del problem& de trans~ision de calor en regimen estacion~ 
rio,es decir, independiente del tiempo.en la computadora H P 
1000 de la D.A.T. 

La imple~entacion se realiza dentro del campo lineal, I 
ea decir considerando que los par,metros de las· materiales I 
que intervienen son independientes de la te~peratura. 

La geometr!a del cuerpo cuya distribucion de temperatu­
ras se quiere conocer se define con la cis~a tecnica que se 
ha utilizado en los trabajos anteriores de analisis estruct~ 
ral. Para ello se deterlilinan la• coordenadas de ountos carac . -
ter!sticos del cuerpo, denominados puntos nodales, puntos // 
que se definen para conectar los elementos resultantes de // 
discretizar el cuerpo en estudio a traves de una malla de el~ 
mentos fini tos. 

Dicha dtscretizacion per:zite, no s~lo la si~ulaci6n num! 
rica de p,eometr!as de foroa cualquiera~ sino tambi'n la repr~ 
sentacion correcta de los distintos mat~riales que intervie­
nen en la confor~acion del cuerpo en estudio, pvsibilitando I 
la introduccion, re~ion por re~ion, de distintos par&metros I 
para los rnateriales, como por ejemplo la conductividad t'rmi­
ca 0 calor latente (para reF,imen transitorio~. 

Las condi;iOnes de borde podr&n estar impuestas en termi 

nos de temperaturas, condiciones de conveccion o de flujo de 

calor ineresando al cuerpo. 

Bajo ~odas estas condiciones, el program& permite calcu­

lar la distr:buci6n de temperaturas en el cuerpo. 



1.- UITRODUCCIOH 

Dentro del proyecto que ONUDI ha implementado en la Re­

publica Argentina para el Desarrollo Tacnologico de la pequ!. 
na y mediana industria de la Provincia de Santa Fe. al Ing. 
Joa& Ramon Orengo rue contratado para el desarrollo e imple­
mentacion de programas de computdcion para el an,lisis nume­
rico en probleaas de Tr:inamision de calor mediante el Metodo 
de los Elecentos Finitos, con vistas a instrumentar una im-/ 
portante herramienta en tareas de diseno y verificacion de I 
elementos o sistemas en donde el conoci~iento del feno~er.o I 
de transferencia de calor resulta imprP.scindibl_e. 

se: 
Dent~o de las aplicaciones m's r~ecuentes merecen cit&£ 

• Determinacion de isoteraas en solidos en calenta~iento 
o enfriamiento • 

• Deter~inacion de isoter::ias ~eniendo en cuenta el proce­
so de solidificacion a aplicar en fundicion de metales 
y aleaciones en moldes de diver1as ·caracter!sticas. 

Cuanao la evaluacion del problema de transDision de ca-
lor se efectua a trav'o de una coo?utadora, dicha evaluacion 
se torna precisa y r'pida. racilitando enormemente las tareas 
de diseiio y verificacicSn. 

En trabajos anteriores he~os considerado la formulacion 
e implementacion an la co~putadora de la D.A.T. de la tecni· 
ca de Elementos Finitos aplicada a problemas de analisis de 
tensiones y defor.naciones en solidos 0 en sistemas es~ructu­
rales ya sea en regimen eat,tico o en re~i=en dinamico en I 
donde las accione3 y respuestas son ti er.ipo - depend!£ ·.~tes. -

(Informes de Febrero 1984 y Marzo 1985 resoectivamente.) 

En el presente trabajo se tratart la extension del met~ 
do a probleoas no estructurales, en particular a la transfe­
rencia de calor, resaltando de ~Ste oodo la rotencia y el &£ 
plio caapo de aplicabilidad de las t~cnicas num,ricas e~ple~ 
das. 



En una aegunda etapa se elabora la metodolog!a y ae m2_ 
difica el program& desarrollado en la primer& etapa, con el 
fin de introducir el tiempo como variable y poder realizar 
el c4lculo de la distribuci&n de temperaturaa en un cuerpo, 
cuando por ejemplo el flujo de calor ea runcion del tiempo 
o cuando ae incluya el efecto de capacidad calorica. 

En estoa casoa la diatribuci&n de temperatura resulta 
runcion del tiempo, realizandose el calculo de las mismas I 
para intervalos de tiecpo determinados. 

A traves de desarrollos espec!ficos se indica la forma 
en que puede tomarse los cambios de fase y los efectos del 
calor latente, con vistas a resolver, a traves del program& 
de computacion el fenomeno de solidt-ficacion. 



).- ACTIVIDADES DESARROLLADAS 

3.1. DESARROLLO DEL PROBLEHA DE TRANS~ISION DE CALOR 

3.1.1. ~cuaciones clasicaa para la transmision de calor. 

Se considera un cuerpo tridimensional en eondiciones 
d~ transmisi6n de calor. 

• 

y 

representa la temperatura &xterior. 

represent& la conductividad t'~ica. 

rerresanta el tlujo de calor ingresado en la super­
ficie del cuerpo. 



4.- RECOMENDACIONES 

En el presente trabajo se ha estudiado el problema de 
la conducci6n de calor en r'gimen estacionario y transitorio 
y en ambos casos en la supoaict6n de que los par,metros que 
representan el comportamiento del material son constantes. 

En los problemas con cambio de estado esto no se verif!, 
ca, ya que cantidades como la conductividad termica, calo~ 
espec!fico y densidades son diferentes, a veces en forma a­

preciable, entre las dos fases. 

Para lograr mayor preciei6n en los resultados, sabre to 
do en los problemas de solidificaci6n, de amplia aplicac16n 
en la practica, se recomienda continuar el presente trabajo 
y extenderlo al caMpo no lineal, es decir consider~ndo la V!, 

riaci6n de los par,metros que definen el comportamiento del 
material en funci6n de la temperatura y de los fen6menos pr,£ 
ducidos por el cambio de estado l!quido a s6lido (o vicever­
sa) .-



5.- ASISTENCIA TECNICA 

A trav&s de la utilizacion de los programas objeto del 
presente trabajo la D.A.T. esta en condiciones de prestar 
asistencia tecnica a industrias que necesiten conocer la I 
distribucion de temperaturas en solidos, en procesoa desti­
nados a tratamiento•de metales, a rundicion o a problemas 
especiales en la realizac16n de soldaduras. 



Se admite que el material obedece a las leyes de Fourier 
de la conduccion de ealor. 

{) = -kJ(l± 
T11 g:L 

fk) 11 J ?t 
k" I k., / k,_ 

9-

representan flujo de calor por unidad de area. 

representan conductividades term±Cas. 

es la tecperatura en el cuerpo. 

La condicion de equilibrio de: flujo cal6rico en el int~ 
rior del cuerpo es 

k(kr~) + ~ {,e,~) f-~ (kJ &f) = - ~8 (1) 
98: representa la tasa de calor generado por unidad de 

vol um en 

L~s condiQi~nes en la superficie del c~erpo son 

()- (2) 

(3) 

Estas ecuaciones presuponen los si~uientes hechos 

• Las part!culas del cuerpo est~n en reposo y no hay mo-
1imiento como fluido en el mis~o • 

• Las condiciones en el cuerpo se analizan desacopladas 
de las condiQi~nes de tens16n • 

• No existen cambios de fase ni efectos de calor latente 
Para tener en cuenta estos efectos deberemos realizar 
hip6tesis adicionales. 

Las condiQi~nes de borde pueden ser de las siguientes m~ 
nera en los problemas de transmisi&n de calo~. 
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• Condiciones de tecperatura., es decir que se especifican 
valores de la misma en puntos y superficie del cuerpo, 
de~ominada con S4 • Ee. (2) 

• Condiciones de flujo de calor, es decir se especifican 
valores del flujo cal6rico en puntos espec!ficos o su­
perficie del cuerpo. Ee (3) 

• Condiciones de convecci6n en el horde 

donde h os un coeticiente de convecci6n 

• Condicion de radiacion de borde 

donde 8;.es la te~peratura de una fuente externa radio­
activa y /( es un valor a determinar en funcion de 
de la y absorci6n de los materiales y I 
de factores geornetricos. 

Si el analisis se realiza en rer,i~en transitorio, 
pe!"&turas iniciales deberan tambien especificarse. 

las te~ 

Para el desarrollo por elementos finites se puede utili­
zar una forr.mlaci6n variaciona.l del problema de transferencia 
de calor o bien aplicar el metodo de Galerkin en la ecuaci6n 
diferencial de equilibria. 

Si se utiliza la foroulacion variacional, las ecuaciones 
(1) a (3) pueden obteners·e dando una variaei<SnJS- a la unica 
variable tempera.tura (tr) y apela~do a la condici&n de estaci2 
nalidad del runcional 7f definido para el problema de calor co-
1:10: 



-------------------------------- -

en donde se ha e~pleado la misma nctacion que en la ecu~ 
cion ( 1) y en donde Q."'representa un flujo de calor concentra­
do. 

Aplicando al runcional 7f la variacion mencionada Je., se 
obtiene: 

j Je'i 9 1dV=jse98N+J.d~9sJs + f J9
1Qi Cr) 

v v ~ 

0 0 

f) 0 

0 0 

Se menciona que la inter,racion por partes de esta expre­
sion conduce a las ecuaciones (1) a (3). 

Se monciona ta~bion que si la variacion df?es interpret~ 
da cooo una variacion virtual da la temperatura la ecuacion 
es completamente an,lo~a al principio de los trabajos virtua­
le en el analisis de tensiones. 

En consecuencia la ecuacion (7) puede ser interpretada I 
como una ecunci6n de ~quilibrio del £lujo de calor ya que es­
tablece que la variacion dol calor transoitido por conduccion 
sera i~ual a la variacion del calor generado.-
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~ada la simil!tud dal problama de la transmiai&n da C,! 

lor con al problama da an,lisis de tensionaa, an cuanto a las 
acuacionaa que gobiernan el problema, loa conceptoa utilizadoa 
an los trabajos de as9sor!a anterioras ya mancionados tienen 
validez. 

La principal diferencia es qua una sola inccSgnita, la 
temperatura deber' ser calculada. 

3.1.2. Ecuaciones Incrementales "Paso a Pason 

Para una solucicSn general del problema d.e transmisicSn 
de calor en r~gimen estacionario o transitorio, y en ambos c~ 

sos lineal~ no lineal, la ecuacicSn (?), que expresa la condl 
cicSn de equilibrio del flujo de calor debe ser expresada en I 
!orma incremental, en el mismo sentido en que rue desarrolla­
do el anilisis dinimico de estructuras. 

Suponiend~ que las condiciones en el tiempo t ban sido 
calculadas y que se quiere calcular la temperatura en el tie~ 
po t+4t , siendo At el incremento de tiempo, se consider& un 
esquema de integracicSn impl!cito de Euler. 

Para esto se plantea la condicicSn de equilibrio de fl~ 
jo calcSrico en el tiempo t+.dt al efecto de calcular la tempe­
ratura en t +4t 

v 

f 1 &5 t+Atk t+Jtf}r- t~4t{}')J5 (8) 

Sr 



El supra!ndice t1J1t indica "en el ti em po t+ Jt ". 
y .S:,75,.indi ca las areas superfi ciales expuestas a conveccicSn y 

radiacicSn respectivamente. La cantidad thit~ incluye los I 
e:ectC1s del flujo de superti;i6 t+~t9s que no ha incluido / 
en las condiciones de borde de conveccicSn y radiacicSn y ade­
mas. incluye la generacicSn de calor interno t+Jt 9s 

.•. foJtQ= 1 ~ t+.1t9a Jv + 1 e.s t+At 9s JS 
v ~ . 

y en donde, si realizamos el analisis en regimen transitorio 

t+Jt98 t-14t 8 t+!Jt 
~ (} - c 

I 

t+At. e 

Se hace noiar que en analisis lineal , que es el ob­
jeto del presente trabajo, t+J.tk y ttJ1th son cons tail.tea. Ad,! 
mas no incluyendo las condi~i~nes de borde en cuanto a radi~ 
cicSn, la ecuacicSn de equilibria del tlujo calcSrico (8) puede 
ser reescrita coma 

= t1-!Jta_ + ('1) 



En estas condiciones se puede resolver directamente 
eata expresicSn para las temperaturas desconocidas t+4te-

En el regimen general no lineal, con h 1 /(, !uncicSn 
del tiempo, la linearizacicSn de la ecuaci6n (8) debe ser en­
tendida como el primer paso de una iteracicSn de Hewton-Raphson 
dentro del intervalo de tiempoJt, debiendo iterarae dentro 
de dicho intervalo de tiempo, actualizando en cada iteracicSn 
los coeficientes correspondientes. 

3.2. DISCRETIZACIO?l EU ELEMENTOS FINIT03 DE LAS ECUACiom:s 

DE TRANSMISI~U DE CALOR. 

La tecnica a utilizar para aplicar la solucion por I 
elementos finitos a las ecuaciones que gobiernan el problema 
de la transferencia de calor son similares a las aplicadas al 
an4lisis de tensiones en regimen estitico y dinamico, explic,! 
tada en informes anteriores. 

Es decir, el cuerpo completo en estudio es idealizado 
como un conjunto de elernentos finitos, obteniendo para el el.!. 
::iento m , en el instante de tiempo t+jt 

t+4t 9 r ..... > ~ H {Att> t+iit tr 

t+~te-
donde el supra!ndice (m) indica elemento ~ ; es el ve~ 
tor de las tec:oeraturas nodales en el tie:npo t+J t 

t+.lt er= [ t+A~1 fo1~2 . • . . . . . . t +.dt ft.-11] 



I 

•. 

J.2.1. R&gimen Estacionario Lineal 

La substituci6n en la ecuaci~n (9) de loa valores def! 
nidos por la ecuaci6n (10) peri:zite obtener las eeuaeiones co­
rrespondientes a elementos finitoe en el problema de ealor: 

( 
J:I. c) t+A~ t+'1t t+Lit Q ca 

J( -1-k 8- = Q + 

es la matriz de conductividad; 

kc=- L. J h 1""1 H sfMJ r H s Y.J dV f/111) 

"" Sc{IWJ) 

es la matriz de convecci6n: 

El vector de entrada de flujo cal6rico as dado por 

t+Ac 11 fi+iitQ t+i1tQ t:+AtQ 
<X= 8 + s + c 



es el vector de flujos de entrada concentrados nod~ 
les. 

t"aQe 
El t'rmino es debido a las condiciones de co~ 

vecci6n en el borde. Usando la interpolaei6n de temperatura I 
t:-tAtLl_ de elementos de superficie para definir la temperatura ~ 

en los elementos de superfieie en t'rminos de las temperatu­
ras nodales datos de la superficle ttlit Be tenemos 

3.2.2. R'gi~en Transitorio Lineal. 

En este caso los efectos de la capacidad calorica pu~ 
den ser incluidos en el analisis como parte de la t4S4 de CA 

lo r gene rada. 

Utilizando un esquema de inte~raeion i~pl!cito hacia 
atras de Euler, las ecuaeiones a uti~izar pueden obtenerse de 
las vistas para el regimen estacionario. 

Definiendo 

Usando la relacion 
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,.,At~{MI} 
donde 'f no incluye mis de la tasa en la cual ei 

lor es almacenado dantro dal material. 

El an,lisis transitorio lineal, las ecuaciones d1 

transmiai&n de calor en aleme~tcs finitos son 

don de 

c -= L. 1-l~1 cf""' H fA11) d vfAn) 
/WI 

v (/tiff/ 

es la l!latriz de capacidad de calor. 

Por ~nalog!a eon lo visto en analisis dina~ieo d 
tructuras es-ta matriz de capacidad de calor es "consi~t 

Siguiendo los conceptos vistoa en analisis dina~ 
es posible introducir una matriz de capacidad eoncentrad 
un vector flujo de entrada de calor concentrado, usando 
piadamente areas de influeneia 0 contribuci6n para cada 

Si se usa un esquema de integracion expl!cito ls 
ei6n de las temperaturas desconocidas en t+dt se obtier. 
siderando la condicion de equilibrio de flujo ealorico E 

tiecpo 

donde los vectores de flujo calorico concentrados nodalE 
calculados usando las expresiones apropiadas. 



J.2.J. Cambios da Estado 

Una importante aplicaci6n de los programas objeto del 

present• trabajo lo constituye la simulaci6n del proceso de 
rundici6n. en donde es necesario ~onsiderar el fen6meno de 
caabio de eetado qua ocurre en el proceso de solidificaci6n. 

Este problema involucra considerables dificultades, 
ya que va acompanado por la liberaci~n (o absorcion) del c~ 
lor latente en la zona activa, es decir en la interfase s6-
lido - l!quido, interfase que se oueve en funeion del tiem­
po. 

Esta calor latente es energ!a liberada utilizada en 
parte en la formacion de la superficie solid& y en parte re­
distri buida en al sistema por un mecanismo de conducci6n. 

En realidad las constantes de la fase l!quidas y s6li 
das son muy diferentes lo qua hace qua el problema sea no li 
neal respecto a las propiedades del material. 

En eot& trabajo se aceptan las consideracione• de 11-

nealidad, dejando para una segunda etapa el tratamiento de 
la no linealidad f!sica (Ver 5.- Recomendaciones).-

Este problema sera tratado como un proble=a en regimen 
transitorio y en donde, se considerar' la liberacion del ca­
lor latente, para lo cual en la ecuacion de equilibria de fl~ 
jo (1) deber~ considerarse el termino 

en donde /represent& la densidad, L represent& el calor la­

tente de enfriamiento yfs la rracci&n de 16lido. 

Suponiendo que no existan fuentes interiores y qua los 
par~~etros de los materiales sean independientes de la tempe­

ratura (caso lineal), la ecuaci&n de ~quilibrio puede expre• 

aarse. 
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Las t&cnicas ~as difundidas para to~ar en cuenta el c~ 
lor latente durante la solidificacion 

1) Hetodo del calor es pee! fi co equi valente. 

Es uno de los metodos mas frecuente~ente usados. El c~ 
lor latente de enfrianiento es convertido apropiadamente a C!, 

lor es~ec!fico l adicionado al termino correspondiente I 
del cnlor espec!fico dentro eel ~ngo de teaperaturas en que 
el proccso de solidificacion ocurre. 

Definiendo CE=,c-lj{j. ' CE sera una funcion de la 
fr~ccion SOlida 0 de ln teMperatur~. 

ilesul ta 

Una for.lie si~plificada de resolucion consiste en su~o~ 
ner una distrihucion lineal del calor latente sobre el ran~o 
de solidificacion, siendo necesario procesos iterativos para 

arribar a la aolucion. 

2) t:etodo del calor contenido. 

Esta tecnica est~ basada en la obsorvacion que la en­
talp!a H , quc es la integral de la capacidad con respecto 

a la tamperatura 
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es una funcion "alisada" de la temperature. en el rango de so­
lidificacion. aun cuar.do el calor espec!fico muestre una rap! 
da variacion en el :J!.sli!o :nngo. 

J) z.letodo de la recuperacion de tecpera tura. 

Este metodo consiste en tr.insfor~ar el calor latente 
en un nucero de grados equivalentes dividiendo el calor laten 
te por el calor espec!fico. La temperatura en un nodo es cal­
culada en ausencia del calor latente v cooo se efect~a una ite . -
racion en el ~iempo. luego de cada paso de tiempo. las temper.! 
turas que caen por debajo del punto de solidificacion son for­
zadas a valores correspondientes a la solidificacion. hasta I 
que la solidifica~ion se completa. 

En este l!l~todo el calor la tente li berado L1&aL y la cg, 
rrespondiente traccion de increcento solido 11/s sobre el paso 
de tieopo L1c son calculadas de la ror::ia siF,uiente: 

donde V es el volumen del ele~ento considerado yL!ir es la ea~da 
de la teoperatura desde el punto de solidificacion en el inte~ 
vn.lo de tiempo • 

La rraccion solida Sera 

Este proeedimiento ee repite hasta que la solidifiea­
eion se co=pleta en el eleoento, es decir hasta que 
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3.2.4. Conclusiones 

Por todo lo expuesto anterioniente el metodo de ele­
mrntos finitos se revela como sumaoente eficaz para la real.!, 
zacion de programas de transmisi&n de calor. 

Para el r~gimen estacionario se utiliza un es4uema de 
cilculo SiMilar al eapleado en analisis estatico de tensiones 

Para el regimen trnnsitorio Se utiliza un esquema de 
integracion expl!cito en el tiempo poniendo a la tecperatura 
coco par~metro nodal runci6n del tiecpc. 

El cambio de estado, es decir el paso de la fase l!qui 
da a la solida, se tendra en cuenta en los progrn~as a traves 
del concepto de recuperaci6n de temperatura ya mencionado, en 
razon de la Si~plicidad de SU ioplementacion. 



J.J. PROGRA~tAS DE COMPUTACION PARA TRA!lSMISION DE CALOR 

POR EU:!1E?ITOS FINITOS. 

J.J.1. legicen E~tacionario Lineal. 

Generalidades y Tecnicas de resolucion. 

En informes anteriores se han desarrollado los pro~r!. 
mas de elecentos ~~itos para el analisi3 de ten~iones, para 
el caso de cargas estaticas y dinacica~, o sea dependientes 
del tiempo. 

Los mismos metodos 1esarrollados son A?licables a una 
gran cantidad de problemas r!sicos, en donde las ecuacione8 
de continuidad o equilibria que ~anejan dichos probleoas ado~ 
tan la forma de una ecuacion "cuasi - arr.ionica" eeneral, pu­
diendo lleP,arse a procesos unificados qu~ con li5eras varian­
tes y con ln adecuada interpretacion de la variable r!sica I 
puesta en juego perr.iiten resolver una arnplia r,ama de proble-

En este sentido el desarrrollc del prograoa para el I 
analisis de transoision de calor en r~~i~en estacionario 11-
nenl seguirn los lineamientos del programa de annlisis ~st~­
tico de tensiones. 

·ta lectura de datos generales, de coordenadas de ~o­
dos, de valores de las incognitas i~puestas en el contorno, 
de lao conectividades y tipo de elementos y caracter!sticas 
de los materiales y de los flujos cnloricos i~pue~to en el 
contorno del cuerpo sieuen los ordenamientos previamente ea­
tablecidos para los casos de analisis estatico y din~oico. 

El almacenaQiento de la matriz del oiste~a es realiza­
do para media banda y con almacenamiento tipo nskyline" en la 
~eooria principal de la computadora lo que proporciona ahorro 
de me~oria y velocidad en ln ejecuci6n, siendo un esquema op­
ti~o para problemaf de pequena a mediana magnitud. 



····---.. -

'. 

Se Presenta a continuaci&n el organigrama del programa 
para transmisi&n de calor, en '"'oJ.•en estacionario y linea.l, 
por el m&todo de ele~entoa £1nitos. 
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ORGANIGRAMA 

PROGRAMA DE CALCULO tJNEAL PARA 
TRANSMISION DEL CALOR - REGIMEN ESTACIONARIO 
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3.3.2 

I 
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•. 

Reg-imen T ransi torio lineal. '.i eneralidades, 
•-' 

Tecnic'a.s de Resolucion y Or!:a.nir:ra::ia. 

Como ya se ha ~encionado anteriormente, para este 

caso se introduce el tiempo como variable,y es nece· 

sario utilizar un esqueoa de inte~racidn en el tie~] 
para rosolver el problerna 

Si considera~os u~a ecuacion tipica de un grado 
de li bertad: 

• 
-e+ktJ = 9 

donde f)- = ter.1peratura 
• -fT = v:iriacion cie -(}- "!n el tier.ipo 

fl- = flujo de l!:'ltr~da de calor al sisteoa 
un eonjunto de operadore3 de inte~racion que =ueden 
usaro~ efectivamente en la soluci6n <le (11), se 
define por 

t+K At { t+«' IJ t: 
1/-: {} - ( 

i+ «~~ = (1-«) ~ + 
dor1de o(. es una. eonstl'l:'lte cu;:o v~lor se define par• 
dar un 6nti~o do estabilidad v ~resici&n. 

Par::i re~olver el sister.:a ,ar~ tn1t&- ~a !'.'roce<le de 

la si~uiP.nte canera: 
co~o el vBlor de la te~ceratura 

en el intervalo anterior de tie~no, tr;. ,e~ conoci<l1 

se usa la ecuaeion (11) en el tii:?~~.o t-t«At 'J liis 

ecuaciones(12) para calcular el valor dese~do t+4c, 



·. 

Las propiedades del proceso de inteRraci~n dependen 
del valor de D( empleado. 

Si 0( =O re sul ta el me to do im pl! ci to de Euler (ha cia 
n.delante), :netodo es table si ~ f: ·"'- ~/k. 

Si ~ =1/2 resulta la re~la impl!cita trapezoidal, incondi 
incondicionalmente estable. 

Si 0( =1 resulta el r.ietodo ii:plicito de Euler (hacia 
atras), incondicionalment~ estable. 

A continuacion se presenta el or~ani~ra~a del pro:rn­
r.ia para transnision de calo r en :-e i!i:ien tran3i torio :r 
lineal , por el ~etodo de elecentos finitos. 
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, ORGANIGRAMA 

PROGRAMA DE CALCULO LINEAL PARA 
TRANSMISION DEL CALOR - REGIMEN T RANSITORIO 
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4.- RECOMENDACIONES 

En al presente trabajo se ha estudiado el problema de 
la conducci6n de calor en r'gimen estacionario y transitorio 
y en ambos casos en la supoaici&n de que los par&metros qua 

repreaentan el comportamiento del material son constantes. 

En los problemas con cambio de estado esto no se veri!l 
ca, ya ~ue cantidades como la conductividad t&rmica, calor 
especifico y der.sidades son diferentes, a veces en forma a­
preciable, entre las dos fases. 

Para lograr mayor preci1i6n en los resultados, sobre to 
do en los problemas de solidificaci6n, de amplia aplicaci&n 
en la pr,ctica, se recomienda contiY•··~r el prese'lte trabajo 
y extenderlo al campo no lineal, es .acir consider~ndo la V!, 

riaci&n de los par,metros qua definen el comportamiento del 
material en runci6n de la temperatura y de los fen6menos pr~ 
ducidos por el cambio de estado l!quido a s6lido (o vicever­
aa) •• 

• 
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5.. ASISTEUCIA TECNICA 

A trav's de la utilizacion de los programas obJeto del 
presente trabajo la D.A.T. esta en condiciones de prestar 
asistencia t'cnica a industrias qua necesiten conocer la / 
distribucion de temperaturas en solidos. en procesoa desti­
nados a tr&tamientorde metales. a fundicion o a problemas 
especiales en la realizacion de soldaduras. 




