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El desarrollo se realiza en dos etapas, correspondien
do la primera de ellas a transmisién de calor en régimen /
estacionario (independiente del tiempo) y la segunda de //
ellas a la transmisién de calor en régimen transitorio, es
decir tratado como problema tiempo - dependiente.-

El asesor tuvo como contrapartes, a tiempo parcial, a
la Ing. Marina Villalonga jefe del Centro de Coamputos de /
la D.A.T. y al Ing. Eduardo Gherbezza perteneciente a la /
seccidn Asistencia Técnica, Célculo y Diseio de la D.A.T.

Se deja expresa constancia del agradecinmiento al Ing.
Juan Hanso de las lforas, cuya versacién en el tema desarro
llado ha permitido un iluido intercambio de informacidn e
ideas que condujeron a un nejor desarrollo del presente //
trabajo.




2.~ R3SUMEN

Cono ya se ha mencionado el vresente trabajo se desarro
lla en dos etapas.

En la primera de ellas se desarrollan los lineamientos
y se implementa un programa de computacidén para el tratanien
to del problema de transmisidn de calor en régimen estaciona
riocses decir, independiente del tiemposen la computadora H P
1000 de la D.A.T.

La implementacidn se realiza dentro del campo lineal, /
es decir considerando que los pardmetros de los materiales /
que intervienen son independientes de la teaperatursa.

La geometrfa del cuerpo cuya distribucidn de teaperatu-
ras se quiere conocer se define con la misza técnica que se
ha utilizado en los trabajos anteriores de andlisis estructu
ral. Para ello se determinan lae< coordenadas de puntos caragc
teristicos del cuerpo, denominados puntos nodales, puntos //
que se definen para conectar 1os elementos resultantes de // .
discretizar el cuerpo en estudio a través de una malla de ele
mentos finitos.

Dicha discretizacién permite, no s9lo la simulacién numé
rica de geometrias de forma cualquiera, sind también la repre
sentacidn correcta de los distintos materiales que intervie-
nen en la conformacién del cuerpo en estudio, pusibilitando /
la introduccidn, regidn por regién, de distintos pardmetros /
para los materiales, como por ejemplo la conductividad térmi-
ca o calor latente (para régimen transitério).

Las condigiones de borde podrin estar impuestas en térmi
nos de temperaturas, condiciones de conveccidn o de flujo de
calor ingresando al cuerpo.

Bajo todas estas condiciones, el programa permite calcu-
lar la distribucién de temperaturas en el cuerpo.




1.- INTRODUCCION

Dentro del proyecto que ONUDI ha implementado en la Re-
piblica Argentina para el Desarrollo Tecnolégico de la peque
fia y mediana industria de la Provincia de Santa Fe, el Ing.
José Ramén Orenge fue contratado para el desarrcllo e imple-
mentacién de programas de computacidén para el anflisis numé-
rico en problemas de Transmisién de calor mediante el Método
de los Elecentos Finitos, con vistas a instrumentar una ig-/
portante herramienta en tareas de disefio y verificacién de /
elementos o sistemas en donde el conociniento del fendmerno /
de transferencia de calor resulta imprescindible.

Dentro de las aplicaciones mds frecuentes merecen citar
se: i
. Deterninacidn de isoternmas en sélidos en calentaniento
o enfriamiento.

. Deternminacidén de isotermas ceniendo en cuenta el proce-
so de solidificacidén a aplicar en fundicidn de metales
y aleaciones en moldes de diversas caracteri{sticas,

Cuando la evaluacidn del problema de transmisién de ca-
lor se efectia a través de una computadora, dicha evaluacién
se torna precisa y rdpida, facilitando enormemente las tareas
de diseio y verificacidn.

En trabajos anteriores hemos considerado la formulacidn
e iaplementacidn en la computadora de la D.A.T. de la técni-
ca de Elementos Finitos aplicada a problemas de andlisis de
tensiones y deformaciones en sélidos o en sistemas estructu-
rales ya sea en régimen estdtico ¢ en régimen dindmico en /
donde las acciones y respuestas son tienpo - dependieutes,-
(Informes de Febrero 1984 y Harzo 1985 respectivamente.)

En el presents trabajo se tratard la extensién del méto
do a problemas no estructurales, en particular a la transfe-
rencia de calor, resaltando de aste nodo la rotencia y el ap
plio canpu de aplicabilidad de las técnicas numéricas euplea
das,




En una segunda etapa se elabora la metodologfa y se mo
difica el programa desarrollado en la primera etapa, con el
fin de introducir el tiempo como variable y poder realizar
el cdlculo de la distribucién de temperaturas en un cuerpo,
cuando por ejemplo el flujo de calor es funcidn del tiempo
o cuando se incluya el efecto de capacidad calérica.

En estos casos la distribhcidn de temperatura resulta
funcién del tiempo, realizdndose el cdlculo de las mismas /
para intérvalos de tiempo determinados.

A través de desarrollos espec{ficos se indica la forma
en que puede tomarse los cambios de fase y los efectos del
calor laterte, con vistas a resolver, a través del programa
de computacién el fendmeno de solidificacidn.




3e- ACTIVIDADES DESARROLLADAS

3.1. DESARROLLO DEL PROBLEHA DE TRANSAHISION DE CALOR

3.1.1. Ecuaciones cldsicas para la transmisidn de calor.

Se considera un cuerpo tridimensional en condiciones
de transmisién de calor.

<

(23 represernta la temperatura exterior.
k,‘ representa la conductividad térmica,

q? repressnta el {lujo de calor ingresado en la super-
ficie del cuerpo.,




4.~ RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se ha estudiado el problema de
la conduccién de calor en régimen estacionario y transitorio
y en ambos casos en la suposicidn de que los pardmetros que
representan el comportamiento del material son constantes,

En los problemas con cambio de estado esto no se verifi
ca, ya que cantidades como la conductivicdad térmica, calecr
especf{fico y densidades son diferentes, a veces en forma a-
preciable, entre las dos fases.

Para lograr mayor precisién en los resultados, sobre to
do en los problemas de solidificacién, de amplia aplicacién
en la prdctica, se recomienda continuar el presente trabajo
y extenderlo al campo no lineal, es decir considerando la va
riacién de los pardmetros que definen el comportamiento del
material en funcién de la temperatura y de los fendmenos pro
ducidos por el cambio de estado 1fquido a sdlido (o vicever-
sa).-




5= ASISTENCIA TECNICA

A travéds de la utilizacién
- presente trabajo la D.,A.T. esta
asistencia técnica a industrias
distribucién de temperaturas en
nados a tratamiento-rde metales,
especiales en la realizacién de

de los programas objeto del
en condiciones de prestar
que necesiten conocer la /
sélidos, en procesos desti-
a fundicién o a probiemas
soldaduras.




Se admite que el material obedece a las leyes de Fourier
de la conduccidén de calor,

- - A 0 -, OB
fokefe Qb gk

% J ?y ) %, representan flujo de calor por unidad de {rea.
k&’ k,, k@_ representan conductividades térmieas,

& es la temperatura en el cuerpo,

La condicién de equilibrio del flujo caldrico en el inte
rior del cuerpo es

%(b aa)+ J (@99)*33 (% gﬁ)--ge (1)

?8. representa la tasa de calor generado por unidad de

volumen

Ids condigidnes en la superficie del cuerpo son

G| = b (2)

S¢

S
bn 28| - 95 (3)
om |s,
Estas ecuaciones presuponen los siguientes hechos

. Las partfculas del cuerpo estdn en reposo y no hay mo-
yiniento como fluido en el mismo.

. Las condiciones en el cuerpo se analizan desacopladas
de las condigidnes de tensién.

o Yo existen cambios de fase ni efectos de calor latente
Para tener en cuenta estos efectos deberemos realizar
hipStesis adicionales,

Las condigiones de borde pueden ser de las siguientes ma
nera en los problemas de transmisidn de calor.




« Condiciones de temnperatura, es decir que se especifican
valores de la misma en puntos y superficie del cuerpo,
denoninada con 9¢ . Ec. (2)

« Condiciones de flujo de calor, es decir se especifican
valores del flujo caldrico en puntos especfficos o su-
perficie del cuerpc. Ec (3)

. Condiciones de conveccidn en el torde
@G- h (e-0°)  (4)

donde h es un coeficiente de conveccidn

. Condicidn de radiacidn de borde
B k£ (6--0°) )

donde G%es la temperatura de una fuente externa radio-
activa yﬁf es un valor a determinar en funcidn de

de la y absorcién de los materiales y /
de factores geomdtricos.

Si ef andlisis se realiza en régimen transitorio, las ten
peraturas iniciales deberdn también especificarse.

Para el desarrollo por elementos finitos se puede utili-
zar una fornulacidn variacional del problema de transferencia
de calor o bien aplicar el método de Jalerkin en la ecuacidn
diferencial de equilibrio.

Si se utiliza la fornulacidn variacional, las ecuaciones
(1) a (3) pueden obtenerse dando una variacién € a 1a dnica
variable temperatura (€) y apelando a la condicién de estacio
nalidad del funcional?T'definido para el problema de calor co-
mo:

7T=-2Lj[/?z (5‘75)24- Ry (395)21‘ /83 (%)2] dV —
_ & ¢8d/ - ngsa’s - f.' 6°6° ()

S2
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en donde se ha enpleado la misma nctacidn que en la ecua
cidn (1) y en dondeézfrepresenta un flujo de calor concentra-

do.
Aplicando al funcional?T.la variacidn mencionada é%}. se

obtiene:

J6 'k o't (690 + [§5°95dS + £IRE ()

y 51

T )
‘9=[§2 3; 921

ke 0 o0
k:—ﬂlb}O

0 9 ég

Se menciona que la integracidn por partes de esta expre-
8idn conduce a las ecuaciones (1) a (3).

Se menciona tanbidn que si la variacidn d& es interpreta
da como una variacidn virtual de la temperatura la ecuacién
es completamente andloga al principio de los trabajos virtua-
le en el andlisis de tensiones,

En consecuencia la ecuacidn (7) puede ser interpretada /
como una ecuacién de equilibrio del flujo de calor ya que es-
tablece que la variacién del calor transmitido por conduccién
serd 1jual a la variacidén del calor generado.-




Dada la sinilitud del problema de la transmisién de ca
lor con el problema de andlisis de tensiones, en cuanto a las
ecuaciones que gobiernan el problema, los conceptos utilizados
en los trabajos de asssorf{z anteriores ya mencionados tienen
validez.

La principal diferencia es que una sola incégnita, la
temperatura deber{ ser calculada.

3.1.2. Ecuaciones Incrementales "Paso a Paso"

Para una solucidn general del problema de transmisién
de calor en régimen estacionario o transitorio, y en ambos ca
808 lineal o no lineal, la ecuacién (7), que expresa la condi
cién de equilibrio del flujo de calor debe ser expresada en /
forma incremental, en el mismo sentido en que fue desarrolla-
do el anfdlisis dindnico de estructuras,

Suponiendo que las condiciones en el tiempo't han sido
calculadas y que se quiere calcular la temperatura en el tiem
po t+At » 8iendo At el incremento de tiempo, se considera un
esquena de integracién implfcito de Euler.

Para esto se plantea la condicién de equilibrio de flu
jo caldrico en el tiempo L4+4f al efecto de calcular la tempe-
ratura en © +4t

ﬁ/T tfdt’k et J V Q '“S t"d% / t*dt t*A tes}é

Se

. 55 t‘:+At;€ (tflt tﬂ!t’g.s) Jds (8)

¢




El suprafndice t+4t 1ndica "en o1 tienmpo t*At"
yS'. Seindica las dreas superficiales expueatas a conveccién y
radiaci6n respectivamente, La cantidad é?. incluye los /
electos del flujo de superfigis t"“? que no ha incluido /
en las condiciones de borde de conveccién y radiacién y ade-
mds, incluye la generacidn de calor interno ¢+4 t?B

t-+AtQ= 5 t+4t98 dv + 5 t'vl-At? JS

v 52

y en donde, 8i realizamos el andlisis en régimen transitorio

ted t+dt 4t t+di .
42 t?84= "‘ 08~ t* fo 9

{

Se hace notar que en andlisis lineal » que es el ob-
Jeto del presente trabajo, t{"ltk & h son constantes, Ade
mds no incluyendo las condigidnes de borde en cuanto a radig
cién, la ecuacidn de equilibrio del flujo caldrico (8) puede
ser reescrita como

ngh t+4t93V+ é-sh i'Mt'ﬁSJS _
v =
t!-AtQ + 5’6/] t*dtﬁe st (?)

Se




En estas condiciones se puede resolver directamente
esta expresién para las temperaturas desconocidas t#dte_

En el régimen general no lineal, con h y K funcién
del tiempo, la lineatizacién de la ecuacién (8) debe ser en-
tendida como el primer paso de una iteracién de Newton-Raphson
dentro del intervalo de tiempo At. debiendo iterarse dentro
de dicho intervalo de tiempo, actualizando en cada iteracidn
los coeficientes correspondientes,

3.2, DISCRETIZACION EN ELEMENTOS FINITOS DZ LAS ECUACIONZES
DE TRANSHISIUI DE CALOR.

La técnica a utilizar para aplicar la solucién por /
elementos finitos a las ecuaciones que gobiernan el problema
de la transferencia de calor son similares a las aplicadas al
andlisis de tensiones en régimen estdtico y dindmico, explici
tada en informes anteriores,

Es decir, el cuerpo completo en estudio es idealizado
como un conjunto de elementos finitos, obteniendo para el oele
mento @ , en el instante de tiempo L4+AL

t+4t9(m) . ”( ) &
tt‘ t&s( )- ”S( * 9

£+At9//m)_ g™ tfdte_

tedt

At
donde el suprafndice (m) indica elemento o ; e'es el vec
tor de las temperaturas nodales en el tiempo t+dt

todt o7 t+At t1dt th
[ Gy ool _‘]




3.2.1. Régimen Estacionario Lineal

La substitucién en la ecuacidn (9) de los valores defi
nidos por la ecuacién (10) permite obtener las ecuaciones co-
rrespondientes a elementos finitos en el problema de calor:

t+dt tidt t+ At
('k{hJ"(<:) f} = <:? + (S}‘E

s ] g i) gl 4y
A

o8 la matriz de conductividéd:

m (m)

es la matriz de conveccidn;

El vector de entrada de flujo caldérico es dado por

t+4t t+ At teAt t+ AL
- s+ Gs + Ke

(m)
2

t+dt wm T it o m) ‘)
&S' % ( HS( 45/ Jsf
S.

~ tdt
tity 5 J ot a4 yim)
m

V/"")




t+

ZQC es el vector de flujos de entrada concentrados noda

tdt

-}
El término Q™ es debido a las condiciones de con
veccién en el borde. Usando la interpolacién de temperatura /
de elementos de superficie para definir la temperatura 2+ Ge

les.

en los elementos de superficie en términos de las temperatu-
ras nodales datos de la superficie Ledt ae tenemos

t+4t QR 7

m

) | ST ) tedt (m)
‘é/ H s (™ Be dﬁs

/)

&\

3.2.2, Réginen Transitorio Lineal.

En este caso los efectos de la capacidad calérica pue
den ser incluidos en el andlisis como parte de la tasa de ca
lor generada.

Utilizando un esquema de integracidn implfcito hacia
atrds de Euler, las ecuaciones a utilizar pueden obtenerse de
las vistas para el régimen estacionario.

Definiendo

'm /M) ot
6 fr,43,4) =H " (r4,3) D(8)
Usando la relacién

H{M)T( t4dt 3/4;7) t+ 4t (m H/m) L+t 2 )JV(M)

{'Al‘:
Q F 4

y ol




..’1,“1, ) I "l

Lt
AT
AR} 1% 7Y
pOE . o

LRI

..

donde no incluye ads de la tasa en la cual el

lor es almacenado dentro del material.

AL ‘?3 )

21 anflisis transitorio lineal, las ecuaciones d
transnisidn de calor en elementcs finitos son

At o t+dt
¢ P8 L (k5ke) Mg - PP 4 B QS

donde
c-3 HrTo ) g i)
”m

y

es la matriz de capacidad de calor.

Por analogfa con lo visto en andlisis dindmico d
tructuras es-Ta matriz de capacidad de calor es "consist

Siguiendo los conceptos vistos en andlisis dindn
es posible introducir una matriz de capacidad concentrad
un vector flujo de entrada de calor concentrado, usando
piadamente £reas de influencia o contribucién para cada

Si se usa un esquema de integracién explfcito le
cidn de las temperaturas desconocidas en t+A4f se obtier
siderando la condicidn de equilibrio de flujo calérico e

tieapo
cté_ta+ s ‘@

donde los vectores de flujo caldrico concentrados nodale
calculados usando las expresiones apropiadas.




3.2.3., Cambios da Estado

Una importante aplicacién de los programas objeto del
presente trabajo lo constituye la simulacién del proceso de
fundicidn, en donde es necesario zonsiderar el fendmeno de
canbio de estado que ocurre en el proceso de solidificacién.

Este problema involucra considerables dificultades,
ya que va acompaiiado por la liberacién (o absorcién) del ce
lor latente en la zona activa, es decir en la interfase sé-
lido - 1fquido, interfase que se mueve en funcién del tienm-
po.

Este calor latente es energfa liberada utilizada en
parte en la formacién de la superficie sélida y en parte re-
distribuida en ¢l sistema por un mecanismo de conduccién.

En realidad las constantes de la fase liquidas y sdéli
das son muy diferentes lo que hace que el problema sea no 1i
neal respecto a las propledades del material.

En este trabajd se aceptan las consideraciones de li-
nealidad, dejando para una segunda etapa el tratamiento de
la no linealidad f{sica (Ver 5.- Recomendaciones).-

Este problema sera tratado como un problema en régimen
transitorio y en donde, se considerard la liberacién del ca-
lor latente, para lo cual en la ecuacién de equilibrio de flu
Jo (1) deberd considerarse el término

pl 2

en dondelforepresenta la densidad, L representa el calor la-
tente de enfriamiento y‘s la fraccidn de sélido.

Suponiendo que no existan fuentes interiores y que los
pardmetros de los materiales sean independientes de la tempe-
ratura (caso lineal), la ecuacidn de equilibrio puede expre-
. sarse,




Jo . KU +pL %
fe o - KU +pL2E

//A-LZQ{’; )29;L = kKT8

Las técnicas mds difundidas para tonmar en cuenta el ca
lor latente durante la solidificacidn

1) Método del calor especifico equivalente,

Es uno de los métodos nds frecuentemente usados, E1 ca
lor latente de enfriamiento es convertido apropiadamente a ca
lor esprecffico y adicionado al término correspondiente /
del calor especifico dentro del rango de temperaturas en que
el proceso de solidificacidn ocurre.

Definiendo CE:,C-laa-_é- , (CE serd una funcidn de la
fraceidn sélida o de la teamceratura,

Resulta

Una forme simplificada de resolucidn consiste en supos<
ner una distribucidn lineal del calor latente sobre el rango
de solidificacidn, siendo necesario procesos iterativos para
arribar a la solucidn.

2) 1;étodo del calor contenido.

Esta técnica estf{ basada en la observacién que la en-
talpfa # , que es la integral de la capacidad con respecto
a la temperatura

9
= |eds-
%




es una funcién "alisada" de la tenperatura en el rango de so-
lidificacidn, ain cuarndo el calor espec{fico muestre una rdpi
da variacién en el 3iseo rango.

3) Método ce la recuperacién de temperatura.

Este nétodo consiste en transformar el calor latente

en un ninero de grados equivalentes dividiendo el calor laten
te por el calor especifico. La temperatura en un nodo es cal-
culada en ausencia del calor latemte y como se efectda una ite
racién en el tiempo, luego de cada paso de tiempo, las tempera
turas que caen por debajo del punto de solidificacién son for-
zadas a valores correspondientes a la solidificacidn, hasta /
que la solidificaczidén se completa,

En este método el calor latente liberado zdézBL y la co
rrespondiente fraccidn de incremento sdlido A 6 sobre el paso
de tiempo‘At son calculadas de la forma sisuiente:

80 P VAS = PLV AL

donde V es el volumen del elerento considerado yA'Q' es la cafda
de la temperatura desde el punto de solidificacidn en el inter
valo de tiempo .

La fraccidn sdlida serd

k- xAk

Este procedimiento se repite nasta que la solidifica-
cién se coarleta en el elemento, es decir hasta que




3.2.4. Conclusiones

Por todo lo expuesto anteriormente el método de ele-
mentos finitos se revela como sumanente eficaz para la reali
zacidn de programas de transmisién de calor.

Para el régimen estacionario 3e utiliza un esyuema de
cdlculo sizilar al enpleado en andlisis estdtico de tensiones

Para el régimen transitorio se utiliza un esquema de
integracidn explfcito en el tiempo poniendo a la temperatura
cono pardmetro nodal funcién del tidempc.

El cambio de estado, es decir el paso de la fase lfqui
da a la sdlicda, se teadrd en cuenta en los programas a través
del concepto de recuperacidn de temceratura va mencionado, en
razén de la simplicidad de su implementacidn.




3.3. PROGRAMAS DE COMPUTACION PARA TRANSMISION DE CALOR
POR ELZMENTOS FINITOS.

3.3.1, éginen Ectacionario Lineal,
Generalidades y Técnicas de resolucién.

En informes anteriores se han desarrollado los progra
mas de elementos finitos para el andlisis de tensiones, para
el caso de cargas estdticas y dindnicas, o sea dependientes
del tiempo.

Los mismos métodos desarrollados son aplicables a una
gran cantidad de problemas f{sicos, en donde las ecuaciones
de continuidad o equilibrio que manejan dichos problenas adop
tan la forma de una ecuacién "cuasi - arnénica" general, pu-
diendo llesarse a procesos unificados quc con ligeras varian-
tes y con la adecuada interpretacién de la variable fisica /
puesta en juego permiten resolver una amplia gama de proble-
nas,

En este sentido el desarrrollc del progranma para el /
andlisis de transmisidn de calor en régimen estacionario 1i-
neal seguird los lineamientos del programa de andlisis estd-
tico de tensiones,

'La lectura de datos generales, de coordenadas de no-
dos, de valores de las incégnitas inpuestas en el contorno,
de las conectividades y tipo de elementos y caracter{sticas
de los materiales y de los flujos caldricos iapuesto en el
contorno del cuerpo sicuen los ordenamientos previamente es-
tablecidos para los casos de andlisis estdtico y dindnico.

El almacenaniento de la matriz del sistema es realiza-
do para media banda y con almacenamiento tipo ®skyline" en la
meaoria principal de la computadora lo que proporciona ahorro
de meaxoria y velocidad en la ejecucién, siendo un esquema 4p-
tino para problemas de pequenia a mediana magnitud,
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3.3.2 Régimen Transitorio lineal. 3Seneralidades,
Técnicas de Resolucidn y Orranicrana,

Como ya se ha mencionado anteriormente, para este
caso se introduce el tiempo como variable,y es nece.
sario utilizar un esquema de intezracién en el tien
para resolver el problema

Si consideramos una ecuacidn tipica de un grado
de libertad:

B4+h6 = Q 6%_.0 =% [

temgeratura

donde ‘9:
.6.

¢

un conjunto de overadores de inte~racidn que cueden

variacidén de ¥~ en el tiempo

flujo de entrada de calor al sistena

usarse efectivamente en la solucidn de (11), se

define vor teadt

‘t*M(At’g:-( 9 tﬁ‘)/At (

‘t\‘“d{pz. [{-“) tﬁ"ﬁ X tfdt_g-

donde ¢ es una constante cuvo valor se define par
dar un Sptimc de estabilidad v n-resicidn.
Para resolver el sistema nara t"“& se nrocede de
la sicuiente canera:

cono el valor de la teaceratura

‘ en el intervalo anterior de tienno, t-ﬂ- »es conocid
. se usa la ecuacidn (11) en el tienvo t-f-d(At vy las
ecuaciones(12) para calcular el valor desendo C#4C,

o




Las propiedades del proceso de integracién dependen
del valor de p empleado.

Si o =0 resulta el método implfcito de Euler (hacia
adelante), aétcdo estable si Al -42/k

Si & =1/2 resulta la rerla implfcita trapezoidal, incondi
incondicionalmente estable.

Si o =1 resulta el método implicito de Zuler (hacia
atrds), incondicionalmente estable,

A continuacidn se presenta el orzanicrama del prorra-
ma para transnision de calor en rézimen transitorio y
lineal , por el método de elementos finitos,
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4.~ RECOMENDACIONES

" En el presente t‘rabajo se ha estudiado el problema de
la conduccién de calor en régimen estacionario y transitorio
y en ambos casos en la suposicién de que los pardmetros que
representan el comportamiento del material son constantes.

En los problemas con camblo de estado esto no se verifi
ca, ya que cantidades como la conductividad térmica, calor
espec{fico y densidades son diferentes, a veces en forma a-
preciable, entre las dos fases.

Para lograr mayor precisién en los resultados, sobre to
do en los problemas de solidificacidn, de amplia aplicacién
en la prdctica, se recomienda contir-ar el presente trabajo
y extenderlo al campo no lineal, es .acir considerando la va
riacidn de los pardmetros que definen el comportamiento del
material en funcién de la temperatura y de los fenémenos pro
ducidos por el cambio de estado liquido a sélido (o vicever-
sa).-




5= ASISTENCIA TECNICA

A través de la utilizacidn de los programas objeto del
- presente trabajo la D,A.T. esta en condiciones de prestar
asistencia técnica a industrias que necesiten conocer la /
distribucién de temperaturas en sdlidos, en procesos desti-
nados a tratamientorde metales, a fundicidn o a probienas
especiales en la realizacién de soldaduras.






