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Resumen—

En este articulo se presenta la solucion de la ecuacion bidimensional de
transferencia de calor con generacion de calor o ecuacion de Poisson, para una
geometria con lados rectos y extremos curvos, con condiciones de frontera
Dirichlet y Neumann, mediante el uso de un sistema cognitivo artificial (PDE
Toolbox de Matlab) como problema inspirador en la ensefianza de las
matematicas avanzadas para ingenieria. La propuesta metodoldgica se apoya
en la teoria para la ensefianza de la matematica basada en la solucién de
problemas de Polya. Se encontrd que el sistema cognitivo artificial (SCA)
empleado resultd ser una herramienta didactica ideal para favorecer en el
estudiante la capacidad de moverse en las diferentes formas de representacion
de los conceptos matematicos y fisicos involucrados en el proceso de solucion.

Palabras Clave— Sistemas cognitivos Artificiales, matematicas avanzadas,
ingenieria, enseflanza, aprendizaje
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Solving complex engineering problems using specialized
cognitive systems as motivation in teaching of advanced
mathematics for engineering

Abstract—

In this article the solution of two-dimensional heat transfer equation with
heat generation or Poisson equation for a geometry with straight sides and
curved ends, with Dirichlet boundary conditions and Neumann, using an
artificial cognitive system (PDE Toolbox for Matlab) as inspiration in teaching
advanced mathematics to engineering problems is presented. The proposed
methodology is based on the theory for teaching mathematics based on Polya
troubleshooting. It was found that the artificial cognitive system (SCA)
employed proved to be an ideal to encourage the student's ability to move in
different forms of mathematical and physical concepts representation involved
in the solution process.

Keywords— Artificial cognitive systems, advanced mathematics, engineering,
teaching, learning

1. Introduccion

Los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas
en general, y en particular los universitarios, estan pasando por

una transformacion, que se debe al uso, cada vez mas frecuente
de las TIC dentro y fuera del aula de clase. En particular, el uso
de los sistemas cognitivos artificiales [1], estd cobrando fuerza
no so6lo como herramienta operacional, sino como medio para
que los estudiantes comprendan los conceptos matematicos que
se les enseflan bajo diferentes tipos de representacion: analitica,
tabular (numérica) y grafica, por ejemplo.

Sistemas cognitivos artificiales tales como Mathematica [2],
Python [3], Matlab [4-9]; Geogebra [10], MathCad [11], Maple
[12], Derive [13], por citar algunos, se estdn usando
extensivamente en los procesos de enseflanza y aprendizaje de
las matematicas dentro y fuera de las aulas universitarias.

Los sistemas cognitivos artificiales han sido usados
extensamente como facilitadores de los procesos de ensefianza
y aprendizaje de las matematicas universitarias basicas tales
como las matematicas fundamentales, geometria analitica,
calculo diferencial e integral, célculo en varias variables y
métodos numéricos

Las areas de las matematicas previamente enunciadas no
bastan para resolver todos los problemas de ingenieria. Existen
problemas mas complejos, que requieren el uso de métodos
matematicos especificos, denominados comuinmente como
métodos matematicos avanzados, que se usan para modelar y
simular problemas que requieren extensos y tediosos calculos
matematicos. Estos métodos han sido incorporados en sistemas
cognitivos especializados, que hacen parte integral de los
sistemas ya mencionados, y otros desarrollados
especificamente para resolver sistemas de ecuaciones lineales,
sistemas de ecuaciones no lineales, sistemas de ecuaciones
diferenciales y realizar analisis de regresion lineal y no lineal, a
gran escala. Algunos de ellos, como el Polymat, se usan
extensivamente para resolver problemas de ingenieria quimica
[14-17]. GROMACS (Groningen MAchine for Chemical
Simulation) [18] ha sido disefiado especificamente para realizar
extensos y complicados calculos en dindamica molecular, en el
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analisis de proteinas, en el cual es necesario resolver las
ecuaciones de Newton del movimiento, que involucran sistemas
de cientos de millones de moléculas. FLUENT [19] se emplea
para la solucion de problemas complejos en mecanica de fluidos
[20].

Estos sistemas cognitivos especializados presentan grandes
potencialidades para ser incorporados en los procesos de
enseflanza y aprendizaje de métodos matematicos avanzados.
Como ejemplo se presentara en este articulo el uso de software
especializado no solamente para resolver un problema concreto
de ingenieria sino como instrumento mediador en la aplicacion
del método de la solucion de problemas propuesto por Polya
[21] en una asignatura de matematicas especiales para
ingenieria.

De acuerdo a este autor la matematica puede ser ensefiada
mediante la solucion de problemas. Segun esta teoria la
construccion de dichas soluciones permite al estudiante el
desarrollo de habilidades esenciales para su futuro desempefio
profesional. Un problema, como tal, debe generar un verdadero
desafio que exija al que lo resuelve creatividad al proponer
nuevos caminos, una transversalizacion del conocimiento ya
que muchos problemas exigen saberes multidisciplinares, asi
como la capacidad de analizar y wvalidar las soluciones
encontradas y plantear otros problemas relacionados de una
mayor generalidad.

Existen cuatro fases que caracterizan esta metodologia:
Primero, se debe comprender el problema, es decir, ver
claramente lo que se pide. Segundo, se deben captar las
relaciones que existen entre los diversos elementos, ver lo que
liga las incognitas con los datos a fin de encontrar la idea de la
solucion y poder trazar un plan. Tercero, poner en ejecucion el
plan. Cuarto, volver atrds una vez encontrada la solucion,
revisarla y discutirla. Este planteamiento aunque simple en su
concepcion, es aplicable a problemas de gran complejidad, con
una o muchas incognitas, con modelos deterministas o
estocasticos, con soluciones analiticas o aproximadas o
enteramente cualitativas. Una ventaja adicional de este método,
es que en la comprension del problema se activan los pre
saberes del estudiante (conocimientos previos), o en caso de no
poseerlos, lo motiva a adquirirlos; y es esto lo que le permite
tener una total comprension del problema, sin preocuparse de
extensos y tediosos calculos numéricos. Lo anterior lleva al
planteamiento correcto del modelo matematico del respectivo
problema, mediante la aplicacion de las leyes que gobiernan el
fenomeno fisico y su contextualizaciéon matematica, es decir,
centrarse en el estudio profundo del mismo. Finalmente, el
estudiante puede resolver el modelo matematico bajo diferentes
condiciones, realizar simplificaciones al modelo, relajar ciertas
condiciones, que pueden englobarse en la pregunta ;qué pasa
si? y hacer las comparaciones de las respectivas soluciones,
mediante el analisis de las mismas.

A pesar de las opiniones adversas en contra del uso de SCA
en la enseflanza y aprendizaje de la matematica (Truesdeli
citado por [22]), es claro que no se puede ser ajeno a la
evolucion tecnoldgica que permea todo el entorno social y
educativo y las innegables potencialidades de su uso. Cualquier
incorporacién de los SCA en los cursos de matematica necesita
de un planteamiento metodoldgico que encare problemas
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asociados a su utilizacion como la pérdida del sentido critico y
la confusion entre manipulacion matematica y conocimiento
[23].

Independientemente del grado de complejidad de los
conceptos matematicos a abordar en los cursos de matematica
universitaria, el método de ensefanza basado en la solucion de
problemas, puede potenciarse en gran manera en cada uno de
los pasos que definen esta metodologia, a través del uso de
SCA. Lacomprension de un problema implica que el estudiante
estdi en capacidad de enunciar sus caracteristicas mas
importantes a través de diferentes representaciones, ya sean
simbolicas, graficas, tabulares, verbales entre otras. Los SCA
permiten el manejo y conversion entre estos diferentes tipos de
representaciones, facilitando asi el planteamiento de estrategias
de solucion de problemas desde diferentes puntos de vista.
Ademas, al tener disponibles estos registros el estudiante podra
construir estructuras mentales con correlaciones cada vez mas
elaboradas entre ellos. A este respecto [24] afirma que el punto
fundamental en la actividad matematica no es la utilizacion
necesaria de representaciones semioticas sino la capacidad para
pasar de un registro semiotico de representacion a otro.

Es de aclarar que las soluciones obtenidas mediante la
aplicacion de cualquier sistema cognitivo especializado pueden
no tener significado fisico, porque las respuestas correctas
dependen de los datos correctos y del conocimiento acerca del
campo especifico de aplicacion. Segun la experiencia de los
autores, es en este punto donde los estudiantes presentan las
mayores dificultades.

Los pasos descritos anteriormente dan lugar a la generacion
de preguntas cientificas, busqueda de las respuestas a través de
procesos de investigacion, trabajo en equipo, estudio autébnomo,
busqueda de informacion, responsabilidad de los alumnos,
planificaciéon del tiempo, y la elaboracion de un producto o
proceso final expuesto ante una audiencia, lo que se ha venido
llamando como las competencias del siglo XXI.

En este articulo se presenta la herramienta PDE Toolbox de
Matlab (un sistema cognitivo artificial especializado) como un
medio grafico para resolver numéricamente ecuaciones
diferenciales parciales puestas en dominios bidimensionales
acotados, mediante el uso del Método del Elemento Finito
(MEF), que es un método matematico avanzado. Como un
ejemplo de aplicacion, se resuelve la ecuacion de Poisson, para
una geometria con lados rectos y extremos curvos, con
condiciones de frontera Dirichlet y Neumann.

1.1. Descripcion del método

Para ilustrar esta metodologia se ha seleccionado un
problema de transferencia de calor en el cual se debe resolver la
ecuacion del calor en estado estacionario, en una placa
bidimensional con generacion interna de calor, compuesta de
lados rectos y extremos curvos (cuartos de circunferencia),
cuyo material es acero. Las condiciones de frontera son de
Dirichlet (valores especificados de la temperatura) en los lados
rectos (superior ¢ inferior), y de Newman (flujo de calor
especificado) en los lados curvos.

A continuacién se ilustran las cuatro etapas del método de
Polya aplicadas a este problema especifico las cuales son:
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Comprender el problema, trazar un plan, poner ejecucion el plan y
volver atras una vez encontrada la solucion, revisarla y discutirla.

2. Resultados y Discusion
2.1. Comprender el problema

Desde el punto de vista del proceso de aprendizaje del
estudiante, lo que mas importa en este problema es obtener el
modelo matematico correcto: entender que es un problema de
transferencia de calor bidimensional con generacion interna de
calor, que se obtiene de la ecuacion del calor tridimensional;
imponer adecuadamente las condiciones de frontera, Dirichlet
y Newman, escribiéndolas correctamente para cada parte de la
frontera del dominio. El modelo matematico que rige el
problema es una ecuacion en derivadas parciales, de tipo
eliptico, de segundo orden en dos variables y no homogénea,
que se conoce como la ecuacion de Poisson, que junto con las
condiciones de frontera, representa un problema de valores en
la frontera (PVF) [25]-[27]. El PVF, puede entonces plantearse
en términos matematicos como sigue:

—kAu = f (D
Con las siguientes condiciones de frontera:
u =u; (ladorectosuperior) (2)
u =uy (ladorectoinferior)
~kou/on=g (lados curvos) (3)

En (1)-(3), los valores especificos son: x=166w/m°c, la
conductividad térmica del acero; r=1000w/m* , la generacion de
calor; 4 =100°C, uy=-20 Y —kou/on=g=-s00w/m? €s el flujo de
calor. La incognita es u =u(x,y), la distribucion de temperatura

dentro de la placa y en sus bordes curvos, puesto que en los
lados rectos la temperatura es conocida. Por lo demas, se debe
trazar un esquema grafico del problema, como el de la Fig. 1.

2.2. Trazar un plan
Tratar de obtener una solucion analitica del PVF dado por

la ecuacion (1) y las condiciones de frontera (2) y (3) no es una
tarea facil, que se complica mas por el hecho de que (2) es una

u=100°C
J— w
" aiu=_500ﬂ -k Au=-1000 e X au_ 500 W
an m? _ w on o m?
k=166 —% — n
m2°C
u=-20°C

Figura 1. Esquema grafico del problema
Fuente: Los autores
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condicion de frontera tipo Newman, especificada sobre una
frontera curva [28-29]. En estos casos, es mejor recurrir a un
método numérico avanzado, tal como el Método del Elemento
Finito, método que esta implementado en Matlab en la interface
de usuario pdetool. Por lo tanto, trazar un plan significa, primer
lugar, tener unos conocimientos basicos del método del
Elemento Finito, y luego entender como tal método esta
implementado en el pdetool.

2.2.1. El método del Elemento Finito

El Método del Elemento Finito (MEF) es un procedimiento
numérico que se utiliza para resolver ecuaciones diferenciales
sobre un dominio dado, en el cual el dominio es representado
como una coleccion de dominios simples, denominados
elementos finitos, de tal manera que es posible construir
sistematicamente la funciones de aproximacion que son
necesarias en los métodos variacionales o de residuos
ponderados, para la aproximacion de la solucion de un
problema en cada elemento [30]-[35]. Por lo tanto, el MEF
difiere de los métodos variacionales tradicionales en la forma
como son obtenidas las funciones aproximantes, y ésta
diferencia hace que el MEF posea las siguientes tres
caracteristicas:

o Division de un dominio en subdominios, 1o que permite la
representacion de dominios geométricamente complejos
como una coleccion de dominios geométricamente simples,
lo que a su vez hace posible disponer de un procedimiento
sistematico para la derivacion de las funciones de
aproximacion.

Derivacion de las funciones de aproximacion en cada
elemento. Las funciones aproximantes son usualmente
polinomios algebraicos que son derivados usando teoria de
interpolacion.

Ensamble de elementos, lo cual se basa en la continuidad de
la solucién y en el balance de los flujos internos. El
ensamble de elementos es un analogo discreto del dominio
original, y el sistema asociado de ecuaciones algebraicas
representa una analogia numérica del modelo matematico
del problema que esta siendo analizado.

Las tres caracteristicas enumeradas, que constituyen las tres
grandes etapas de la modelacion de un problema por el MEF,
estan estrechamente relacionadas. La geometria de los
elementos usados para representar el dominio de un problema
debe ser tal que las funciones aproximantes puedan ser
derivadas con unicidad. Las funciones de aproximacion
dependen no solamente de la geometria sino también del
namero y localizacion de ciertos puntos del elemento,
denominados nodos, y de las cantidades a ser interpoladas tales
como la solucion o la solucién y los gradientes. Una vez las
funciones aproximantes han sido derivadas, el procedimiento
para obtener las relaciones algebraicas entre los coeficientes
desconocidos (lo cual da los valores de la solucion en los nodos
de los elementos finitos) es exactamente el mismo que el usado
en los métodos de Rayleigh-Ritz y de residuos ponderados. El
MEF no solamente elimina los defectos de los métodos
variacionales tradicionales, sino que también estd dotado con
las propiedades de un método computacionalmente efectivo.
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Para entender como se modela en Matlab una ecuacion
diferencial puesta en un dominio dado y acotado del plano
usando el MEF, considérese la siguiente ecuacion diferencial
parcial (EDP) de tipo eliptico:

“

-V (cVu)+au=f €n Q

donde @ es un dominio acotado del plano; a(x, y),c(x, ), £(x, )
y la incognita u(x,y) son funciones definidas en €2. Las
condiciones de frontera especificadas son una combinacion de
u'y su derivada normal sobre la frontera:
Dirichlet: ##=7 sobre la frontera %*
Generalizada de Neumann: " (V) +a =g gobre o2,
Mezclada: solamente se aplican a sistemas de ecuaciones
diferenciales parciales. Son una combinacion de
condiciones Dirichlet y generalizada de Neuman.
El vector es el vector unitario normal exterior,
2(x,)q(x,).h(x,») Y r(x,y) son funciones definidas en aq.

Para la division (discretizacion) de Q en subdominios,
Matlab usa tridngulos. Si 4, es un polinomio lineal en dos

n

variables que aproxima a u, es decir, Si u;(x,y)=a;+apx+azy

dentro de un tridangulo, no estd claro que significado debe
darsele a las segundas derivadas parciales. Dentro de cada
triangulo, Vu;, es una constante y por lo tanto las segundas

derivadas se anulan. En los lados de los triangulos cvuy, es, en

general, discontinua y otra derivada mas no tiene sentido.
Dado que ujes solamente una aproximacion, entonces se

tiene que

=V (cVup)+auy — f=R(x,y)#0 &)
donde R(x,y) se denomina residuo.

Lo que se busca es la mejor aproximacion de % en la clase
de los polinomios en dos variables, que son funciones continuas

a trozos. Por lo tanto, se prueba la ecuacion para #, contra
todas las funciones posibles v(x,y) de tal clase. Por prueba aqui
se entiende formalmente multiplicar el residuo R(x,y) por una
funcioén Vv, integrar sobre @,y determinar %, tal que la integral
ponderada se anule, es decir, tal que

(6)

j[—V‘(cVuh)+auh —_f]v dxdy=0
Q

para todas las posibles V. Las funciones V usualmente se
denominan funciones de prueba.
La ec. (6) puede integrarse usando la formula integracion

por partes de Green, y por lo tanto #, debe satisfacer

j[(cVuMVHauw]dxdy—jﬁ-(cVuh)vdx: (7)
Q 0!

Q
J‘fv dxdy, Vv
Q
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siendo 4Q la frontera de @,y ds el diferencial de longitud
de arco en la frontera. Debe notarse que la formulacion integral
de la ec. (7) esta bien definida ain si «;, y V son funciones
continuas a trozos y lineales.

Las condiciones de frontera son incorporadas de la siguiente
forma: si u;, es conocida en algunos puntos de la frontera
(condiciones de frontera tipo Dirichlet), las funciones de prueba
se restringen a v=0 en tales puntos, y se requiere que U, tome
el valor deseado en aquéllos puntos. En los demds puntos de la
frontera se imponen condiciones de frontera generalizadas de

Neumann. Con todo lo anterior la formulacion MEF puede
interpretarse como: hallar uj, tal que

I[(cVuh)V\f+auhv]dxdyfjiquhvds: (8)
o) 60,

vadxderJ.gvds, Y.

[o] 00,
Aqui, oQ; es la parte de la frontera con condiciones

Neumann. Las funciones de prueba V deben ser cero en
a0 - o0y

Cualquier funcion continua a trozos y lineal puede ser
representada como una combinacion lineal

N
up(x, y)=ZUl-¢l—(x, ), donde las ¢ son funciones lineales
i=1
continuas a trozos y los U; son coeficientes escalares. Las
funciones ¢, se eligen de tal manera que tenga “altura” 1 el nodo
(vértice del triangulo) i y altura O en los demas nodos. Para
cualquier V fija, la formulacion MEF produce un sistema de
ecuaciones algebraicas en las incognitas U;. Se desea
determinar N incognitas y por lo tanto se necesitan elegir N
funciones V. Esto conduce a un sistema de ecuaciones lineales
KU =F , donde la matriz K y el vector F' contienen integrales
en términos de las funciones de prueba ¢;,4; y los coeficientes

que definen el problema: ¢, a, f,qy g . Elvector solucion U
contiene los coeficientes de la expansion de u,, los cuales
también son los valores de %, en cada nodo, ya que de la

definicion de las @, wuy(x;,y)=U;, donde (x;,y;) son las

1
coordenadas del nodo (vértice) i del triangulo.

La herramienta de analisis por el MEF que posee Matlab se
denomina PDE Toolbox, y posee funciones para construir K y
F . Esto es realizado automaticamente por la interface grafica
de usuario, que se explicara posteriormente, pero el usuario
tiene directo acceso a las matrices MEF desde la funcion
assempde.

Resumiendo, el MEF aproxima la solucion # de una
ecuacion diferencial parcial mediante una funcion lineal

continua trozos U, , que es expandida mediante funciones base

de prueba ¢i , y el residuo se prueba contra todas las funciones
base. Este procedimiento produce un sistema de ecuaciones
lineales XU = F . Las componentes de U son los valores de u,,
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en los nodos. Para (X, y) en el interior de un triangulo, w(x,y)

se halla por interpolacion usando los valores nodales. Como

se deduce der la exposicion anterior, para entender las bases
teoricas del MEF, el estudiante debe poner en accion algunos
presaberes, siendo los mas importante, integracion
bidimensional y el teorema de integracion por partes
bidimensional (teorema de Green).

2.2.2. E1 PDE Toolbox de Matlab

A continuacion se explica, de manera general, como se usa
la interface grafica de usuario pdetool de Matlab, la cual es una
parte de la PDE Toolbox [36]. El problema a resolver es la
Ecuacion de Poisson -Au= f . El dominio bidimensional @, en

el cual se desea resolver la EDP, es algo complejo, y las
condiciones de frontera son del tipo Dirichlet y Neumann.

Primero, se invoca Matlab. Para hacer visible la interface
grafica de usuario (GUI), se escribe en el prompt de Matlab el
comando pdetool, que puede tarde entre 1 y 2 minutos para
hacerse visible. La GUI es similar a la Fig.2.

La primera etapa es dibujar la geometria de @ en la cual se
desea resolver la EDP. La GUI provee cuatro tipos basicos de
objetos solidos: poligonos, rectangulos, circulos y elipses.
Estos objetos se usan para crear un Constructive Solido
Geometry model (CSG model). A cada objeto solido se le
asigna un Unico rétulo, y usando el algebra de conjuntos, la
geometria resultante puede ser construida mediante
combinaciones de uniones, intersecciones y diferencia de
conjuntos. Por defecto, el modelo CSG es la union de todos los
objetos solidos.

Para seleccionar un objeto s6lido, se debe hacer click en el
boton con el icono rotulado con el objeto sélido que se desea
dibujar, o se puede seleccionar tal objeto usando el ment
desplegable Draw. Para dibujar un rectangulo o un cuadrado
comenzando en una esquina, se presiona el boton del rectangulo
sin el signo + en la mitad. El botén con el signo + se usa para
crear un rectangulo centrado en el origen. Lo mismo aplica para
dibujar circulos. Antes de dibujar la geometria se habilitan, del
ment desplegable Options las utilidades Grid y “snap-to-
grid”.

Ol @ o|®| 2 | salee A £ = | G soo

Set ol ]

B

7

][ %05

-1
15

Info:  Draw 2 geamely.

| Erit

Figura 2. Interface de Usuario (GUI) del PDE Toolbox de Matlab.
Fuente: Los autores
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La geometria que se usara como ejemplo es una paleta de
seccion transversal rectangular con bordes circulares en sus
extremos, cuyo material es acero, como se muestra en la Fig.
3, que se ha dibujado siguiendo las reglas enunciadas con
anterioridad para el modelo CGS. La formula que define la
geometria de la Fig. 3 es C1+ C2.+ R1.

La Fig. 4 muestra la frontera de la geometria, que se obtiene
del meni Boundary y seleccionando la opcion Remove All
Subdomain Borders, que remueve todas las fronteras que
constituyen las intersecciones de los objetos s6lidos dibujados.

La fronteras se indican con lineas coloreadas con flechas es
sus extremos. Los colores designan el tipo de condicion de
frontera, y las flechas apuntan hacia el extremo del segmento de
frontera. La informacion concerniente a la direccion es dada en
el caso de que la condicion de frontera es parametrizada a lo
largo de la frontera. La condicion de frontera puede ser también
una funcién de las coordenadas X y », o simplemente una

constante. Por defecto, la condicion de frontera es del tipo
Dirichlet, es decir =0, en la frontera.

Las condiciones Dirichlet son indicadas por color rojo. La
condicion de frontera puede ser también de tipo generalizada
Neumann y se indica por color azul, o mezclada, que se indica por
color verde. Para una funcion escalar # , todas las condiciones de
frontera son Dirichlet y/o Neumann. Para cambiar las condiciones
de frontera, se hace doble click en el segmento para el cual se
desea el cambio o se pueden seleccionar todos los segmentos
desde el ment Edit con la opcion Select All. Los segmentos
seleccionados aparecen en color gris.

Haciendo doble click en cualquier parte de la frontera
seleccionada abre la caja de didlogo Boundary condition.
Aqui, el usuario selecciona el tipo de condicion de frontera, y la
escribe como una expresion Matlab.

Sobre los lados rectos, se imponen condiciones tipo
Dirichlet, es decir, se especifican temperaturas. En la parte

superior, la temperatura es de 100°C y en la parte inferior, la
temperatura es de —20°C . En la Fig. 5 se muestra la condiciéon
de frontera para la parte recta superior. La derivada normal
—kou/on=-500W /m? , corresponde al flujo de calor especificado

en los bordes curvos, que por convencion es negativo cuando
se le suministra a un sistema, como se muestra en la Fig. 6.
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Figura 3. Modelo geométrico de la region bidimensional
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2.3. Poner en ejecucion el plan

Boundary condition equation: rrcoradiul+ou=g
La siguiente etapa es la seleccion del tipo de EDP que se i Fosfiomnt e pescrpien
desea resolver. La seleccion se hace desde el boton rotulado con . Em : ‘fw

PDE o scleccionando PDE Specification desde el ment ‘
desplegable PDE. Elusuario puede seleccionar el tipo de EDP: \
eliptica, parabolica, hiperbolica o de valores propios —
(eigenmodes), y definir los coeficientes aplicables a cada caso.

En el caso bajo consideracion, el problema consiste en un
EDP eliptica -V -(cVu)+au=f, cOn c¢=16.60,a=0, f=10000.0 ,
como se muestra en la Fig. 7. Estos datos corresponden al PVF
(6)-(8), donde c=k=16.6W/m>°C, f=10000W /m>.

Cancel

Figura 6. Condiciones de frontera tipo Neumann.
Fuente: Los autores

<) PDE Specification [E=1E]

Exquation: -div(c*grad(ulva‘u=f
La siguiente etapa es la creacion de la malla triangular del — — —
. . ype of oefficient ‘alue.
dominio donde se resuelve la EDP. El mallado se crea y se — .  —

muestra al presionar el boton rotulado con A o seleccionando € Pabolc 2 [

del ment Mesh la opcion Initialize Mesh. Si el usuario desea L ==

una solucion mas precisa, puede refinar la malla triangular
presionando el boton con cuatro tridngulos o seleccionando la [ = [ s
opcién Refine Mesh del meni Mesh. La Fig. 8 presenta la  Figura7. Seleccion de la EDP.
malla triangular de la regién bajo consideracion y consta de 753 ~ Fuente: Los autores
nodos y 1376 triangulos.

Ahora se tiene todo dispuesto para hallar la solucion del

) |PDE Toolbox - UNTITLED. M,

problema bajo consideracion. Basta presionar el boton = , o T 1 —
seleccionar del ment Solve la opcion Solve PDE. La solucion S|
se presenta en forma de una grafica de color (por defecto), junto '
con una barra de color que muestra la escala de los valores de 0
la solucion. Si el usuario lo desea, puede exportar, al workspace 5
de Matlab, la solucion en forma de vector. La grafica de la n : s
solucion se muestra en la Fig. 9. a2 AR ey
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Existen mas tipos de graficas disponibles para visualizar la
solucion. Estos se pueden obtener del menu Plot, seleccionando
la opcion Parameters.

Un aspecto importante, desde el punto de vista del
aprendizaje del estudiante respecto del uso de este sistema
cognitivo artificial especializado, es la entrada correcta de los
datos: las condiciones de frontera tipo Dirichlet y de Newman;
asi como el valor de los parametros c=k, a=0, gy f,
identificandolos del modelo matematico dado por las ec. (1)-
(3), en correspondencia con el tipo de modelo matematico que
trae implicito el pdetool.

2.4. Volver atrds una vez encontrada la solucion, revisarla y
discutirla

Una vez obtenida la solucion, es necesario hacer un analisis
de la misma, para determinar si ella puede ser correcta o no. En
primer lugar, la barra de color de la Fig. 9, muestra una
variacion de la temperatura entre —20°C y 120°C . En la parte
superior e inferior las temperaturas se corresponden con las
condiciones de frontera respectivas. En los extremos derecho e
izquierdo de la regidn, se observa un gradiente de temperatura
que va aproximadamente hasta120°c , lo que es posible, puesto
a que se estd suministrando flujo de calor a una tasa de
—kou/on=-500W /m* , lo que hace que en tales extremos haya
un aumento de la temperatura. Este analisis muestra que la
solucioén, en términos generales, esta dentro de un rango 16gico.

En esta etapa de la solucion del problema, el estudiante
podria ver la necesidad de replantear el problema, revisar si el
modelo utilizado realmente se corresponde con el problema
planteado, variar las condiciones para observar la respuesta del
sistema, plantear otros problemas cuya solucion se relacione
con la ya obtenida, socializarla y compartirla con sus
compafieros resaltando experiencias significativas en este
proceso de aprendizaje.

3. Conclusiones

De este trabajo se puede concluir que los sistemas
cognitivos artificiales especializados son ttiles en la ensefianza
de métodos matematicos avanzados para la solucion de
problemas complejos en ingenieria, al ser abordados desde la
propuesta para la ensefianza y aprendizaje de la matematica de
Polya basada en la solucion de problemas.

En particular el pdetool de Matlab resulta ser una
herramienta didactica ideal para resolver problemas
bidimensionales complejos de transferencia de calor y permite
al estudiante acceder a las diferentes formas de representacion
inherentes a los conceptos matematicos y fisicos involucrados
en el proceso de solucion.

La solucion de la ecuacion antes mencionada a través del
uso del PDE Toolbox de Matlab cumple como objetivo basico
liberar al estudiante de los detalles de calculo que en este caso
son voluminosos y le permite concentrarse en aspectos mas
relevantes de la solucion del problema como son la
interpretacion, la identificacion de las condiciones del problema
y el modelo a utilizar, los conceptos matematicos necesarios y
las estrategias de validacion de las soluciones obtenidas. Todo
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lo anterior promueve niveles de pensamiento superior y motiva
al estudiante al hacerlo consciente de su capacidad de resolver
problemas complejos de aplicacion significativa en su perfil
profesional.
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