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Modelado



Modelado

o Construye una aproximacion.

O Es un proceso continuo.

O Es un arte.

0 Debe producir un modelo realista y robusto.



Etapas del modelado

4. Estimacion de pardmetros

2. Formulacién de un modelo . Cw Cv,
conceptual . Mo 5
3. Formulacion del modelo matematico : Tl s 2 s



Etapas del modelado

5. Simplificacion:

1. Despreciar fendmenos, linealizar, suponer u=1cP
constante: pérdida de exactitud.

2. Eliminacion de variables: pérdida de p=1 k_g
informacion. !
6. Andlisis de la consistencia matemdtica: r=kC, E
1. Grados de libertad nulo: incognitas-ecuaciones. E¢r&or=ae RT CA
2. Consistencia de unidades: sistema de unidades. K=a € RT,




MATEMOCION

Metros o millas... Houston, tenemos un problema!

El 23 de septiembre de 1999, tras mas de nueve meses de viaje entre la Tierra v Marte,
la sonda espacial Mars Climate Orbiter se desintegro al entrar en contacto con la
atmasfera del planeta rojo. La Mars Climate Orbiter, que tenia un coste de 125 millones
de dolares v formaba parte de un programa espacial con un presupuesto de mas de 300
millones de ddlares, tenia como objetivo estudiar el clima y las condiciones

atmosfeéricas del planeta Marte, asi como servir de apoyo para la transmision de datos

~N

de la Mars Polar Lander, ambas parte de la mision espacial Mars Surveyor’og8. N


https://culturacientifica.com/2016/10/19/metros-millas-houston-tenemos-problema/

Grados de libertad

Datos Modelo
o Ninguno
o Incognitas: a, b, c,d, e, f,x,y
0 GL=8-2=6>0, indeterminado ax+ b)/ =C
o ab,c de,f: dx+ey=f

O Incognitas: x, y
o0 GL=2-2=0, determinado



Grados de libertad

Datos Modelo

o a,b,c,d e, fx
O Incognitas: y
o GL =1-2 =-1, sobredeterminado ax+by=c
o a,b,c fxy: dx+ey=f
O Incognitas: d, e
0 GL=22=0, 32



Sistema de ecuaciones lineales

Sistema de ecuaciones lineales



https://www.youtube.com/watch?v=kqQKU_sVuGY

Etapas del modelado

7. Resolucidon del modelo:
programacion o ufilitarios

8. Verificacion:
1. Sintaxis (t =T, log(x) = In(x))
2. Orden de precedencia

9. Validacion
10. Perfeccionamiento
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Modelo de espacio de estados



ChatGPT 40 v

;Qué es un modelo de espacio de estados?

Un modelo de espacio de estados es una representacion matematica de un sistema dinamico que
describe su comportamiento mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales (o diferencias) de

primer orden, expresadas en forma matncial.

Es una herramienta muy utilizada en ingenieria de control, procesos quimicos, robotica, economia, y

otros campos donde se modelan sistemas dinamicos multivariables.



ChatGPT 40 v

~ ;En qué consiste?
Un sistema dinamico en espacio de estados se representa con dos ecuaciones principales:
Ecuacion de estado (dinamica interna del sistema):
x(t) = Ax(t) + Bu(t)
Ecuacion de salida (lo que se mide):

y(t) = Cx(t) + Du(t)



ChatGPT 40 v

= ;Que representan las variables?

Simbolo
x(t)
x(t)
u(t)
y(t)

A.B,C,D

Significado

Vector de variables de estado (describe el estado interno del sistema)

Derivada del estado (como cambia con el tiempo)

Vector de entradas al sistema (lo que se controla o perturba)

Vector de salidas (lo que se observa o mide)

Matrices que definen la dinamica y relacion entre vanables



Modelo de espacio de estados

O Estado: X € R DAEs
Differential Algebraic
o Sistema con pardmetros concentrados: Equations
A
ODEs d
Ordinary Differential —F (X,U, D) ~- 0
Equations f X (T)

ﬁgebraic Equations Y= H(X'U'D) ‘

Condiciéninicial X (0) =X,




Modelo de espacio de estados

o Sistema con pardmetros distribuidos: PDAEs .
Partial Differential
PDEs . Algebraic Equations

oX ) Partial Differential
— =F(X.U,D,VeX,V’X....) Equations
o X(t.x.y.z) A =
Y = H(X,U,D) m) %

Y(t.x.y.z) »
X(0.x,y.2) = Xy(x.y.2) z

T 2 2 2
V:(a 0 aj v2_ 0 0 0O



Origen de las ecuaciones

O Ecuaciones diferenciales:

O Balances dindmicos (materia, componentes, energia, cantidad
de movimiento)

O Variables de estado

O Ecuaciones algebraicas:
O Balances seudoestacionarios
O Ecuaciones constitutivas



Ley de enfriamiento de Newton



Ley de enfriamiento de Newiton

T=(T,-Ta)e™ +Ta



Prompt para solucion analitica

Encuentra la solucion analitica de la siguiente ecuacion diferencial:
dT/dt = -r*(T-Ta). Esa ecuacion define la derivada de T con respecto a
t. Considera que parat=0, Tesiguala T_O.



ChatGPT 40 ~

Encuentra la solucién analitica de la siguiente ecuacién diferencial:
dT/dt = -r*(T-Ta). Esa ecuacion define la derivada de T con respecto a
t. Considera que parat =0, T es igual a T_O.

La ecuacién diferencial que planteas es una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden y separable, que

responde a la ley de enfriamiento de Newton:

ar o o
g~ "I Ta)

donde:
* T(t) es la temperatura del cuerpo en el tiempo ¢,
e T, eslatemperatura ambiente (constante),
¢ 7 es una constante positiva,

o T(0) = T es la condicién inicial.

+ Solucion final:

T(t) =T, + (TD - Ta) e




DE LOS CREADORES DE WOLFRAM LANGUAGE ¥ MATHEMATICA

¥ WolframAlpha

d
[ Resuelve dtT=-r*|[T-a]| conT(0)=b [ x ] E]
T LENGLUAJE NATURAL []f, ENTRADA MATEMLTIGA] * o () W 9w

Interpretacion de la entrada

aT(t)
—— =-r(T(t)—a)
resuelve at

T(0)=b

Resultado | Forma aproximada | | [ Solucién paso a paso |

T(t) = e [a [e” - 1] + b]

T=(Mb-a)e " +a
T=(Ty—Ta)e "™ +Ta

WolframAlpha



https://www.wolframalpha.com/

Solucion andlitica

dT
O —= —r(T — Ta)
OT=(Ty—Ta)e ™ +Ta

t—0

O limT=Ta

t—oo




Datos experimentales

T,=82.30°Cy Ta=17.00 °C

t (min) T (°C) t (min) T (°C) t (min) T (°C)
0.00 82.30 16.00 58.10 32.00 46.10
2.00 78.50 18.00 56.10 34.00 45.00
4.00 74.30 20.00 54.30 36.00 43.90
6.00 70.70 22.00 52.80 38.00 43.00
8.00 67.60 24.00 51.20 40.00 41.90
10.00 65.00 26.00 49.90 42.00 41.00
12.00 62.50 28.00 48.60 44.00 40.10

14.00

60.10

30.00

47.20

46.00

39.50



Determinacion der

T=(T,-Ta)e™ +Ta
T-Ta=(T,-Ta)e™

r-Ta
=e
I,-Ta




X" autoguardado (@ ) (G5 = Ley de enfriamiento de Newton... = Ultima modificacién: 25 de abril v jo j s'c : Q

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda {3 Comentarios

- i _ e . e - Fef S

E‘|'I:| A Calibri . . = o ab MNiamero ] Formato condicional £ Insertar 2. = ?

Pagar [EI ~ N K o . R _ $ v Of om @ Dar formato como tabla ~ 57 Eliminar  ~ B~ Ordenar y E:LS,;E”'.- Complementos Analiz%r
> ‘v‘? B = - ||:: ”:: E Estilos de celda ~ =] Formato ~ &2 ~  filtrar~  seleccionar ~ datos

Portapapeles M Alineacian ] Mimera ] Estilos Celdas Edicidn Complementos
2 v i fx | =LN((F$2-F$3)/(B2-F$3))

B | C | D
T(°C) In(DT) Parametros  Valores
82.30 0.00 TO (°C) 82.30
78.50 0.06 Ta (°C) 17.00
74.30 0.13
70.70 0.20 | y = 2.50E-02x
67.60 0.26 T=(T,—Ta)e " +Ta
65.00 0.31 -
62.50 0.36 T-Ta=(T,~Ta)
60.10 0.42 r-ma _,
58.10 0.46 Tﬂ——Tu —€
56.10 0.51
54.30 0.56 ln( Ty _Tu]:rt
52.80 0.60 I —Ta
51.20 0.65
49.90 0.69
48.60 0.73
47.20 0.77
46.10 0.81

a0 R =

LA

6
7
8

=

y=ax+b

Datos Analitica Euler Todos

Listo @ ff Accesibilidad: es necesaro investigar



X" Autoguardado (@ ) E[:;_'lll Ej' o = Ley de enfriamiento de Newton... = Ultima modificacién: 25 de abril v £ Buscar s‘ ' Q

Archivo Inicio  Insertar  Disposicidn de pagina  Formulas Datos Revisar Vista  Programador  Ayuda {3 Comentarios

Er':' A Calibri - . = - ab Midmero «| | [ Formato condicional ~ (H Insertar  ~
T . . = o . a
- : : ¢ .~ OF oo 2 - S - -
Pegar b N K S || de A - = [=] = = - $ e % ezt gete (0 - &L Eliminar Ordenary  Buscary Complementos | Analizar
;.‘? - — o - [ Estilos de celda ~ [ Formato ~ &2 ~  filtrar > seleccionar ~ datos

Portapapeles [N Alineacian Mimera [ Estilos Celdas Edicidn Complementos

c2 v i fr || =LN((F$2-F$3)/(B2-F$3))

t (min) T(°C) Parametros Valores
82.3 ( (B2- TO (°C) 82.3
78.5 _LN{{Fsz-Fsa}f{Ba F$3)) Ta (°C) 17
74.3 =LN((F$2-F$3)/(B4-F$3))
70.7 =LN((F$2-F$3)/(B5-F$3)) | y = 2.50E-02x
67.6 =LN((F$2-F$3)/(B6-F$3)) T=(T,-Ta)e " +Ta
65 =LN((F$2-F$3)/(B7-F$3)) S
62.5 =LN((F$2-F$3)/(B8-F$3)) T—-Ta=(T,~Ta)e
60.1 =LN((F$2-FS$3)/(B9-FS$3)) r-Ta .
58.1 =LN((F$2-F$3)/(B10-F$3)) T _Ta €
( M ’
( )M
( M
( M
( M
( M
( )M
(

a0 R =

LA

00|~ |

=

56.1 =LN((F$2-F$3)/(B11-F$3))
54.3 =LN((F$2-F$3)/
52.8 =LN((F$2-F$3)/
51.2 =LN((F$2-F$3)/
49.9 =LN((F$2-F$3)/
48.6 =LN((F$2-F$3)/
47.2 =LN((F$2-F$3)/
46.1 =LN((F$2-F$3)/

B12-F$3)) In( I,—Ta ] _rt
\ T—Ta

y=ax+b

B13-F$3))
B14-F$3))
B15-F$3))

B17-F$3))
B18-F$3))

Datos ' Analitica Euler Todos

)
)
B16-F$3))
)
)

Listo @ ff Accesibilidad: es necesaro investigar



Determinacion der

1.40
1.20
- g ™
l.UD \"' - 2-5UE [}2}{ '-...ﬂ. .
o'®
po
—— [}-8[} ’_'*.n'
0 o
L o O
~ 0.60 ._.:;_.,.
0 %
0 %"
0.40 * ._
0.20 o
!...*
o
0.00 @~
t (min)

r=0.025 min-



Prompf para determinar r

ActUua como experto en Ingenieria Quimica. Con los datos de
temperatura T (°C) en funcion del fiempo t (min) que estan en la
tabla que envio, determina por regresion el valor de la constante r
(Min/A-1) de la funcion T = (T_0 - Ta)*exp(-rt) + Ta, donde T_0 = 82.30
°CyTa=17.00 °C.



ChatGPT 4o v % sa10
e 58.10
10

]

40.10
46.00 39.50

4t
4
47.

Acttia como experto en Ingenieria Quimica. Con los datos de
temperatura T (°C) en funcion del tiempo t (min) que estan en la tabla
que envio, determina por regresion el valor de la constante r (min”-1)
de la funcién T = (T_0 - Ta)*exp(-r*t) + Ta, donde T_0 = 8230 °Cy Ta =
17.00 °C.

El valor estimado de la constante de enfriamiento © mediante regresion no lineal es:

r = 0,0259 min~'

Este valor se obtuvo ajustando los datos experimentales a la ecuacion del enfriamiento exponencial de

Newton:
Tt)=(Ty—T,)-e ™+ T,

donde Ty = 82,30 °C y T, = 17,00 °C. Si querés, puedo graficar el ajuste o calcular el error cuadrético

medio del modelo. [-]

0Py O



Modelo de espacio de estados

oll
VpCpE :—Q

Q=UA(T-Ta)

Cp=1cal/(g°C), p=1kg/dm?

D=8cm,L=7cm

Base aislante



Parameitros en Si

ol
VpCpE ——Q
Q=UA(T-Ta)

Cp = 4.187x103 J/(kg-°C), p = 1000 kg/m?

D=0.08m,L=0.07m

— A =2262x102m2y V = 3.519x104 m3



Determinacion de U

ar :
ar__ ar
Vplpr=-d | o =—r(T-Ta)
Q=UA(T-Ta) 7(0)=T,
U4
:r_VpCp

r=4.167x 107571

VpC :
= U = ! P_ 27.147/(s - m? - °C) No depende ni

p
A de A nide V.




Resolucion del modelo



Autoguardado (@ ) B & 9D~ = Ley de enfriamiento de Newton.xlsx « Ultima modificacién: Hace 4 min v je Enrique Eduardo Tarifa F;. Ui Eal - ]

Formulas Datos Revisar Vista 7 Comentarios | | ¥ Compartir ~

_/T] O.Asignar nombre
/|:| =

Programador Ayuda

E'__., Rastrear precedentes r?"u Maostrar farmulas F‘

L_'E'| Rastrear dependientes B Comprobacion de errares ~

Insertar Disposicidn de pagina

f_;_: > Autosuma Q Légicas ~
) Q Usado recientemente ~ Q Textao ~

Insertar
funcian @ Financieras ~ Q Fecha y hora ~ Q Mas funciones ~

Archivo Inicio

Q Bisqueda y referencia ~

| Matemdticas y trigonométricas ~
Q ying Administrador

N Ventana Opciones para B3
de nombres EFH/) Crear desde la seleccidn Quitar flechas ~ {2} Evaluar férmula Inspeccian el cilculo ~ 2

Biblioteca de funciones Mombres definidos Auditoria de formulas Calculo

M|

= W

5
6
J
8

=

1

Listo

B
T(°C)

C

T analitica

D

Error %

N G

Parametros Valores

3

@

o, |
| Datos

82.30

78.50
74.30
70.70
67.60
65.00
62.50
60.10
58.10
56.10
54.30
52.80
51.20
49.90
48.60
47.20
46.10

AL i
Ajuste

Analitica

82.30

79.12
76.09
73.20
70.46
67.86
65.38
63.02
60.77
58.64
56.61
54.67
52.84
51.09
49.43
47.85
46.34

AA 1
Euler |

%% Accesibilidad: es necesario investigar

0%
-1%
2%
-3%
-4%
-4%
4%
5%
4%
-4%
4%
-3%
-3%
2%
2%
1%
1%

[
Todos

®

lm (°C) 82.30

r(min™) 0.025
Ta (°C) 17.00
At (min) 2

T=(T,—Ta)e" +Ta

20

oT(°C)

H H -———+ 130%

30

T analitica

3




Autoguardado (@ ) B & 9D~ = Ley de enfriamiento de Newton.xlsk = Ultima modificacién: Hace 20 h je Enrique Eduardo Tarifa F; ' Ui Eal - ]
Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda 7 Comentarios | | ¥ Compartir ~

f-;-: 2 Autosuma ~ g Légicas ~ g Bisqueda y referencia ~ /F:l 0 Asignar nombre ~ E'__-, Rastrear precedentes rh Mastrar farmulas F‘
o v =

Usado recientemente ~ Texto ~ | Matemdticas y trigonométricas ~ ' Rastrear dependientes fﬁ‘ Comprobacion de errores  ~
ytrg P P

Insertar Administrador N Ventana Opciones para B3
funcian Q Financieras Q Fecha y hora ~ Q Mas funciones ~ de nombres EFH/) Crear desde la seleccion Quitar flechas ~ {2} Evaluar formula Inspeccion el célculo ~ E

Biblioteca de funciones Mombres definidos Auditoria de formulas Calculo
> I =( E$2-G$-‘4} *EXP( -E$3 "'H.?}+E$-'—1

A B C | D F G
t (min) | T (°C) T analitica Error % Parametros | Valores
182.3 =(G52-GSA)*EXP(-GS3*A2)+G54 l:{Bz-l:zLﬂ:z T0(°C) |82.3
78.5 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A3)+GS4  =(B3-C3)/C3 r (min™) 10.025
74.3 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A4)+GS4  =(B4-C4)/C4 Ta (°C) [17
70.7 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A5)+GS4  =(B5-C5)/C5 At (min) 2

)
)
)

M|

= W

67.6 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS$3*A6)+GS4  =(B6-C6)/C6

65 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A7)+GS4  =(B7-C7)/C7 T=(T,— Ta) e '+ Ta
62.5 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A8)+GS4  =(B8-C8)/C8
60.1 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS3*A9)+GS4  =(B9-C9)/C9
58.1 =(GS$2-GS4)*EXP(-GS$3*A10)+GS4  =(B10-C10)/C10
56.1 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A11)+GS4  =(B11-C11)/C11
54.3 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A12)+GS4  =(B12-C12)/C12
52.8 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A13)+GS4  =(B13-C13)/C13
51.2 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A14)+GS4  =(B14-C14)/C14
49.9 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A15)+GS4  =(B15-C15)/C15
18.6 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A16)+GS4  =(B16-C16)/C16
47.2 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A17)+GS4  =(B17-C17)/C17
16.1 =(GS2-GS4)*EXP(-GS3*A18)+GS4  =(B18-C18)/C18

AL e o AVECWY D D EATIOVI A _fD10 10l fr10
1 | Datos | Ajuste [ENEIGEENN Euler | Todos O : 5

Listo @ % Accesibilidad: es necesario investigar 0 m - 1 —

5
6
J
8

Ns)

=




Méetodo de Euler

% = f(t,y) = Ay = f(t,y) At

T,. = At
Yo =Y(0) 0 i livi t
Yin=YiT f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

T,. =i Al
Yo =Y(0)
Yin=Y;+ f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t y
0 0 Yo

Yo = Y(O)
Yian =Y+ f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t 4

0 0 Yo
t=iAt ] AT V1 = Yotf(te Vo) AT
Yo =Y(0) 2 2 At Yo = Y1 t(fy,) At

Yin=Y;+ f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t 4
0 0 Yo
t =iAt 1 At Y1 = Yotf(to.Yo) Af
Yo =Y(0) 2 2 Af Yo =Y +(fy,) Af
3 3 Af Y3 = Yoti(fay,) Af

Yin=Y;+ f(fi'yi)Af




Méetodo de Euler

i t y

0 0 Yo
t=iAt 1 Af V1 = Yotf(te Vo) AT
Yo =Y(0) 2 2 Af Yo = Y1 t(fy,) At
Y. =Y+l y. At 3 3 At Vs = Yo +f(1,Y,) Al

i+1 (i+1) At Yiep = Yitt(tLy;) At




Algoritmo general

Programa Simular;

Inicio
// Lectura de datos.
[U,D,P,X,,At,tf] <« LeerDatos;

// Inicializacidn
t <« 0;
X <« Xy;

// Resuelve el sistema AEs
Y <« ResolucidénDeAEs (t, X);
MostrarResultados (t, X, Y) ;

// Simulacidn

Repetir
// Resuelve el sistema ODEs
X <« IntegrarODEs (t,X,At);
t « t+At;

// Resuelve el sistema AEs
Y <« ResolucidénDeAEs (t,X);
MostrarResultados (t,X,Y)
Hasta t = tf
Fin.




Programa Taza;

Inicio
// Lectura de datos.
[U,Cp,p,V,A,Ta, Ty, At,tf] <« LeerDatos;

// Inicializacién
t « 0;

T < Ty;

drl

q // Resuelve el sistema AEs VoCp— =-Q
_y:f(T,Y) QO « U*A* (T-Ta) ; p p df

ij MostrarResultados (t, T, Q) ;
dT —-Q

//Simulacidn 25¥-::\//)(:F)

Repetir

// Resuelve el sistema ODEs
t = Af T < T-Q/ (V*p*Cp) *At; Q.
/

_i_VpCp

AT

yO :y(o) // Resuelve el sistema AEs
_ Q « UrA*(T-Ta); =UA(T —Ta
yi+] o yi + f(fl'yl)AT MostrarResultados (t, T, Q) Q’ ( : )
Hasta t = tf
Fin.
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Archivo Inicio Insertar Disposicidn de pagina Formulas Datos Revisar Vista Programador Ayuda 7 Comentarios | | ¥ Compartir ~

f-;.: 2 Autosuma ~ g Légicas ~ g Bisqueda y referencia ~ /F:l 0 Asignar nombre ~ E'__-, Rastrear precedentes r?"u Mastrar farmulas F‘
o s =

Usado recientemente ~ Texto ~ | Matemdticas y trigonométricas ~ ' Rastrear dependientes fﬁ‘ Comprobacion de errores  ~
ytrg P P

Insertar Administrador N Ventana Opciones para B3
funcian @ Financieras Q Fecha y hora ~ Q Mas funciones ~ de nombres EFH/) Crear desde la seleccion Quitar flechas ~ {2} Evaluar formula Inspeccion el célculo ~ E

Biblioteca de funciones Mombres definidos Auditoria de formulas Calculo

I

B C D E | G H
t (min) T (°C) T Euler

1 Q Euler Error % Parametros Valores
2 0 82.30 82.30 40.09 0% lm (°Q) 82.30 90
3 2 78.50 79.04 38.08 1% r (min™) 0.025 20 |_
4 4 74.30 75.93 36.18 2% Ta (°C) 17.00 =y
5 6 70.70 72.99 34.37 3% At (s) 120 70 o g
6 8 67.60 70.19 32.65 4% U (J/(s-m*=C]  2.71E+01 60 vV -
7 10 65.00 67.53 31.02 4% A (m?) 2.26E-02 >0 - U
8 12 62.50 65.00 29.47 4% Vv (m®) 3.52E-04 40
9 14 60.10 62.60 28.00 4% rho (kg/m®) 1000 30
10 16 58.10 60.32 26.60 4% Cp (J/(kg="C))  4.19E+03 20
11 18 56.10 58.16 25.27 4% 10
12 20 54.30 56.10 24.00 3% dy 0
13 22 52.80 54.14 22.80 2% . flt,y) 0 10 20
24 51.20 52.29 21.66 2%
26 49.90 50.52 20.58 1% v...=y +f(t,y)At °T(°C) OTE

48.60
47.20 47.25 18.57
46.10 45.74 17.64

i b | Datos Ajuste | Analitica Euler [EKslsll

48.85 19.55 -1%
0%
1%
@ Pl 5

Listo @ % Accesibilidad: es necesario investigar 0 m - 1 —
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%% Accesibilidad: es necesario investigar

=H2
=C2-D2/(H$8*HS9*HS 10)*HS5
=C3-D3/(HS8*HS$9*HS 10)*HS5
=C4-D4/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C5-D5/(HS$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C6-D6/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C7-D7/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
~C8-D8/(HS8*HS$9*HS 10)*HS5
=C9-D9/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C10-D10/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C11-D11/(H$8*HS$9*HS10)*HS5
=C12-D12/(H$8*HS$9*HS10)*HS5
=C13-D13/(H$8*HS$9*HS10)*HS5
=C14-D14/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C15-D15/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
~C16-D16/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
=C17-D17/(H$8*HS$9*HS 10)*HS5
®
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Ayuda
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|=HSE*HS7#(C2-HS4) l:{BZ—CZ};’CE
=HS6*HST7#(C3-HS4) =(B3-C3)/C3
—HS6*HS7*(C4-HS4)  =(B4-C4)/C4
=H$6*HS7*(C5-HS4) =(B5-C5)/C5
=HS6*HS7#(C6-HS4) =(B6-C6)/C6
=HS6*HS7*(C7-HS4) =(B7-C7)/C7
=H$6*HS7#(C8-HS4)  =(B8-C8)/C8
=H$6*HS7*(C9-HS4) =(B9-C9)/C9

(
(
(
(
(
(
(
=H$E*H$7#(C10-H$4)
=H$6*HS7#(C11-HS4)
=HS$6*HS7%(C12-HS4)
=H$E*H$7*(C13-H$4)
=H$E*H$7*(C14-H$4)
=H$E*H$7#(C15-H$4)
=H$E*HS7#(C16-HS4)
—H$E*HS7#(C17-H$4)
=H$E*H$7#(C18-H$4)

=(B10-C10)/C10
=(B11-C11)/C11
=(B12-C12)/C12
=(B13-C13)/C13
=(B14-C14)/C14
=(B15-C15)/C15
=(B16-C16)/C16
~(B17-C17)/C17
=(B18-C18)/C18

1
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TO (°C) 82.3
r (min™) 10.025
Ta (°C) 11?
At (s) 1120
U ()/(sm’=C)) |27.14
A (m?) 10.02252
V (m®) 0.0003519
rho (kg/m°) 1000
Cp (J/(kg-°C)) 4187
dy
" f(t,y)
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A B

t (min) T(°C)

I

=C2-D2/(H$8*H$9*H$10) *H$5

C
T Euler

Revisar Vista Programador

_/T] O.Asignar nombre
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Administrador

Ley de enfriamiento de Mewton.xlsx - Uttima meodificacién: Hace 20 h v

Ayuda
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82.3

78.5
74.3
70.7

67.6
65
62.5

60.1
58.1
56.1
54.3
52.8
51.2
49.9
48.6
47.2
46.1

=H2

=H$6*HS7*(C2-H$4)

=C2-D2/ *HS9* )*

=HS6¥HS7#(C3-H54)

(
=C3-D3/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C4-D4/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C5-D5/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C6-D6/(HS8*HS9*HS 10) *HS5
=C7-D7/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C8-D8/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C9-D9/(HS8*HS9*HS 10)*HS5
=C10-D10/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C11-D11/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C12-D12/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C13-D13/(HS8*HS9*HS$10)*HS5
=C14-D14/(H$8*HS9*HS10)*HS5
=C15-D15/(HS8*HS9*HS10)*HS5
—C16-D16/(HS8*HS9*HS10)*HS5
=C17-D17/(HS8*HS9*HS10)*HS5

| Datos | Ajuste | Analitica [ MG Todos O

%% Accesibilidad: es necesario investigar

(
=H$E*HS7*(C4-H$4)
=H$E*H$7*(C5-H$4)
=HS$6*HS7*(C6-HS4)
=H$6*HS7#(C7-H$4)
=H$E*H$7#(C8-H$4)
=H$E*HS7#(C9-H$4)
=H$E*H$7#(C10-H$4)
=H$6*HS7#(C11-HS4)
=HS$6*HS7%(C12-HS4)
=H$E*H$7*(C13-H$4)
=H$E*H$7*(C14-H$4)
=H$E*H$7#(C15-H$4)
=H$E*HS7#(C16-HS4)
—H$E*HS7#(C17-H$4)
=H$E*H$7#(C18-H$4)

I={BZ—C2};"C2

=(B3-C3)/C3
=(B4-C4)/C4
=(B5-C5)/C5
=(B6-C6)/C6
=(B7-C7)/C7
~(B8-C8)/C8
~(B9-C9)/C9
=(B10-C10)/C10
=(B11-C11)/C11
=(B12-C12)/C12
=(B13-C13)/C13
=(B14-C14)/C14
=(B15-C15)/C15
=(B16-C16)/C16
~(B17-C17)/C17
=(B18-C18)/C18
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)
)
)
)
)
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Auditoria de formulas Calculo

G H
Parametros Valores

TO (°C) 82.3

r (min™) 0.025

Ta (°C) 17

At (s) 120

U (J/(s-m*-°C)) 27.14

A(m?) 0.02262

V (m®) 10.0003519

rho (kg/m°) |1EJDD
Cp (J/(kg-"C)) |4187
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Ver Ley de enfriamiento de Newton. xlsx y SMath.



Prompt para el metodo de Euler

Actlua como experto en Ingenieria Quimica. Integra la siguiente
ecuacion diferencial empleando el metodo de Euler: dT/dt = -r*(T-
T_a), donde el valor inicial de la temperatura T (°C) es T_0 = 82.30 °C.
Consideraque T_a =17.00 °C y que r = 0.025 minA-1. Integra la
ecuacion desde un tiempo inicial igual a 0 min hasta un tiempo final
igual a 46 min. Adopta un paso de integracion para el tiempo t (min)
igual a 2 min. Informa una tabla con los puntos evaluados, donde
figure la temperatura T (°C), con dos decimales, en funcion del
tiempo t (min). Grafica los datos de esa tabla empleando un grafico
de dispersion que una con segmentos rectos los puntos de la tabla.



ChatGPT 40 v

Actlda como experto en Ingenieria Quimica. Integra la siguiente
ecuacion diferencial empleando el método de Euler: dT/dt = -r*(T-
T_a), donde el valor inicial de la temperatura T (°C) es T_0 = 82.30 °C.
Considera que T_a = 17.00 °C y que r = 0.025 min~-1. Integra la
ecuacion desde un tiempo inicial igual a 0 min hasta un tiempo final
igual a 46 min. Adopta un paso de integracion para el tiempo t (min)
igual a 2 min. Informa una tabla con los puntos evaluados, donde
figure la temperatura T (°C), con dos decimales, en funcion del tiempo
t (min). Grafica los datos de esa tabla empleando un grafico de
dispersion que una con segmentos rectos los puntos de la tabla.

Temperatura Vs Tiempo (Euler - Redondeado) o7
t (min) T(°C) -
19 36 42.94
20 38 41.64
21 40 40.41
22 47 39.24
23 44 38.13
24 46 37.07



ChatGPT 40 ~

Nempo (min)

Acabo de mostrarte la tabla con los resultados del método de Euler, donde cada temperatura fue
redondeada a dos decimales. También podés ver en el grafico como evoluciona la temperatura en funcion
del tiempo, conectando los puntos evaluados con lineas rectas. Si necesitas comparar estos resultados con

los datos experimentales o con una solucion analitica, avisame y lo hacemos. [>-]

O 0 P Y O~
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