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Resumen. GNU Octave' es un lenguaje de alto nivel, destinado principalmente a la
computacion numérica. Es una potente herramienta matemdtica para la resolucién de gran
cantidad de problemas, entre otros: cdlculo matricial, cdlculo integral o resolucién de
ecuaciones diferenciales.. En este trabajo se analizan algunos ejemplos de problemas de
ingenieria y su solucién empleando Octave.
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1 INTRODUCCION

Octave tiene un amplio conjunto de herramientas para resolver busqueda de raices en
ecuaciones no lineales, manipular polinomios, integrar ecuaciones diferenciales, resolver
problemas de dlgebra lineal, manejo de matrices, integrar funciones ordinarias. Octave es
facilmente extensible empleando médulos escritos en C++, C, Fortran u otros lenguajes.

GNU Octave esta amparado bajo los términos de la GNU (General Public License) de la
Fundacion del Software Libre (Free Software Foundation) por lo tanto su cédigo fuente se
puede distribuir de manera libre. Los programas se pueden escribir en médulos con extensién
.m, empleado para dar solucidén a los problemas planteados.

El programa Octave se ejecutd bajo plataforma Linux. Este es un sistema operativo tipo
Unix originalmente creado por Linus Torvalds con la asistencia de desarrolladores de todo el
mundo.

Octave fue escrito por John W. Eaton y muchos otros.

2 OBJETIVOS

Emplear un software libre y gratuito: Octave, para dar solucién a algunos problemas de
ingenieria, por ejemplo: conduccién de calor, condiciones con extremos aislados, métodos con
series de Fourier, ecuacién de Laplace, distribucién de temperatura, etc.

3 DESARROLLO

3.1 Ejemplo I: Varilla calentada y extremos aislados’

Suponer que una varilla de longitud L. = 50 cm se sumerge en vapor hasta que su
temperatura sea up = 100 °C a todo lo largo. En el instante t = 0, su superficie lateral se aisla y
su dos extremos se sumergen en hielo a 0 °C. Calcular la temperatura de la varilla en su punto
medio después de media hora, si ella esta hecha de (a) acero; (b) de concreto.

Solucién: El problema con valores en la frontera para esta funcion de temperatura de la
varilla u(x, t) es:

U = Kuiyy,
u0,t)=ul,t)=0
u(x, 0) =ug

Recordemos la serie onda cuadrada

4 1 nmt
f(t)y=— Z —senT—{

n impar

+1 si O(t{L
-1 si —1{t{0

En consecuencia, la serie de senos de Fourier de f(x) ® U es:

4u 1 nmx
f(t)=—2 —sen——
(t) - Y L

nimpar
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para 0 < x < L. Por lo tanto, los coeficientes de Fourier estan dados por:

4u, .
—— para n impar
nm
b, =
0 para n par

y por tanto, la funcién de temperatura de la varilla esta dada por:

4 2.2
u(x,t) L1} Z %exp(—Tc Ez kt)Sen nix

n nimpar

La figura 1 muestra la funcién y = u(x, t) con up= 100 y L = 50. Al aumentar t, vemos que
la temperatura méaxima de la varilla (que ocurre claramente en su punto medio) va
descendiendo. La temperatura en el punto medio x =25 después de t = 1800 segundos es:

u(25,1800) =

400 y (~pm! oxp —18n°m’k

T nimpar n 25

(a) Con k = 0.15 para el acero, esta serie da como resultado
u(25, 1800) = 43.8519 - 0.0029 + 0.0000 - .. . o 43.85°C
(b) Con k = 0.005 para el acero, esta serie da como resultado

u(25, 1800) = 122.8795 - 30.8257 + 10.4754 - 3.1894
+0.7958 - 0.1572 + 0.0242 - 0.0029
+0.0003 - 0.0000 +. .. « 100.00 °C

Asi, el concreto es un aislante muy eficaz.

% Programa ul.m

function u=u(x,t)

k=0.15;

L=50;

u0=100;

S=0;

N=50;

for n=1:2:2*N+1;
S=S+(1/n)*exp(-n"2*pir2*k*t/LA2). *sin(n*pi*x/L);

end

u=4*u0*S/pi;

plot(x,u)
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% El programa u.m suma los primeros N términos no ceros

function u=u(x,t)

k=0.15;

L=50;

u0=100;

S=0;

N=50;

for n=1:2:2*N+1;
S=S+(1/n)*exp(-n " 2*pi*2*k*t/LN2). *sin(n*pi*x/L);

end

u=4*u0*S/pi;

% Cuando Ud. Ejecute el programa Ud. debe hacer

% [x,t]=meshgrid(0:50,0:1800);

% Luego : u(x,t)

mesh(x,t,u)

150 05
1.
80

60

Figura 1

Utilizamos la ultima funcién obtenida para trazar otras graficas: u(x, t) después de 10
segundos o mas con dos cifras decimales de precision en el intervalo 0 <=x <= 50.

La figura 2 muestra que para u(x, 30) que la varilla se ha enfriado en los extremos
(program ul.m)
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[Z3u1.m - Editor d [T

Archivo Editar Marcadores Herramientas Opciones Ayuda

DAL el X AQ

a;

a5
n=1:2:24W41;

S=5+(1/n) *exp(-n 2¥pi 2*k*L /L 2) . *sin (n*pitx/L);
end

" ulx, 30
title( u(x,30)7) i

w=d¥u0*s/pi; [=]x|
% %x=0:50;
(x,30)

xlabel ('X'),ylabel ('u') libg 1 —
[plot (x,u)

80

2y

40

2

o g 10 15 20 30 = 40 45 o

[Linea: 15 conz3 [INS [ |

% Then ulx, 303

B ) a =] * [@rootet froot- [ (Uajpa - Gaview) |: @ Q-3 ‘

FODPORIAE 2Bl P e~ = 30 [
Figura 2

5
%

0

)

La figura 3 muestra el mismo programa ul.m pero u(x, 1800) luego de 1800 segundos y
muestra que la temperatura maxima siempre aparece en el punto medio x = 25

[ u2.m - Editor avanzado [l
Archivo Editar Marcadores Herramientas Opeiones Ayuda

NEROE 96XBE X AR

function w=u(x,t)
k=0.15;
L=5
0=
s=0
w=s0;
for n=1:2:2*w+1;
5 S=54(1/7) fenp (-1 2*pit2¢k L /L02) . fain (ntpita/L);
en
u=d+u0*5/pi;
% x=0:50; e R
% Then :u(x,1800) EEEElH
title('u(x,1800) "} ot
xlabel ('x'), ylabel ('u') [
plot (x,u) 4 —
@
a0
ES
=
3
Ed
)
k]
%
2
10 15 20 » E) ES 4
B

\L\'psaz 1acok 17 [INS [ [ }
= 5 4 [N * [@rot@tecno fioot— | X Grupiot o uajpg- Goview) |- (3 =
% @ @ @ @ @ 4; J#uzm - Editor avan: | §§ Capturador de par [0} m ﬂ N

Figura 3
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La figura 4 con el programa u2.m muestra el cambio de gréifica, antes plot(x, u) y ahora es
plot(t, u) y otros valores u(25, t). Para un periodo de 2 horas se puede ver a los 1500 segundos
(25 minutos) la temperatura a decrecido hasta caer a 50° C.

[ uz.m- Editor d B

Archivo Editar Marcadores Herramientas Opciones Ayuda
DA% se:xalE X AQ

Function uw=u(x,t)

k=0.15
L=50;

w=50;
for n=1:2:2*N+1;
. S=5+(1/n) *exp(-n"2¥pic2fk*L/L 2) #sin(ntpite/L);

=nd [ -~ Gnuplor
u=4*ud*s/pi; 110
% ling i ——
% Then ; 100
plot (t,u)
%
80
70
60
50
40
30
20
10
0
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

[Linea: 14 col: 7 [ING [ |

FSE

é@ R * [Mrost@tecno: froct— [ .22 u2.in - Editor avan: | X Gnupiot a = ﬁ ‘ﬂ
\Q &S i S filex/rot - Konguer: [@m(SKI_20011110_1% | @ Capturador de part | dy

Figura 4

La figura 5 muestra una horizontal acerca de su punto de interseccién con la recta
horizontal u =50 e indica que esto tarda realmente 1578 segundos.

(2% ud.m - Editor avanzado BLIE]
Archivo Editar Marcadores Herramientas Opeiones Ayuda

D808 vexXBE X AQ

function u=u(wx,t)

k=0.15;

L=50;

u0=100;

5=0;

=50 ;

for n=1:2:2%N+1;

S=5+(1/n) *exp{(-n"2*pi 2*k*t/L"2) . *sin (n*pi*x/L);

end
u=d+u0*s/pi;

% £=1570:2:1580;

% Then :1u(25,t)

title{'u(25,t) by £:1570:2:1580")
xlabel ("t'), ylabel ('u') g

plot (t,u)

u(25,t) by £:1570:2:1580

Tine 1 —

43,9
1568 1570 1572 1574 1576 1578 1580
t

[Linea: 12 col: 16 [INS [ [

R Ry

)

5 % 4 [N * [Wroot@tecno: froot - [¢ Grupict (3 jpg - Goview) |- 3 -
@ & A} BN | 7uam- Edioravan | G Capturador de pan w@ ﬂ-ﬂf

Figura 5
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3.2 Ejemplo II: Calculo de distribucién de temperaturas’
La distribucién de temperaturas en estado estacionario se define por la ecuacién de
Laplace:
9°T  9°T
—2 + —2 = O
ox ady

en donde T es la temperatura, X e y son las coordenadas. Las derivadas de la ecuacién anterior
se aproximan usando diferencias finitas. La figura 6 muestra una malla bidimensional,
esquema util en las aproximaciones desarrolladas para la ecuaciéon mencionada.

vA

ay]

»

Figura 6. Malla bidimensional que se usa en el desarrollo de aproximaciones por diferencias finitas de la
temperatura sobre una placa.

Las aproximaciones por diferencias divididas de las derivadas son:

JdT AT _ Ty — T

g - AX AX
T — T B Ti; — Ty ;
az_T _99T  Ax Ax C Ty = 2T+ Ty
ox?>  Ox ox Ax Ax?

y de manera similar:
0°T 5 T — 2T+ T
dy* Ay?

Suponiendo que Ax = Ay la ecuacién de Laplace se puede aproximar como:

Tiyj+ Ty + Tiju + Tiju -4 Tij=0
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la cual es aplicable a cada nodo 1i,j de la figura 6.

Si se aplica la ecuacién anterior a cada nodo resulta un sistema de ecuaciones acopladas ya
que la temperatura en varias posiciones aparece en mds de una ecuacién. Esto produce un
sistema de ecuaciones algebraicas lineales simultaneas que pueden ser resultas por el método
iterativo de Gauss-Seidel, o mediante Octave, resultando relativamente simple.

Considérese la placa plana de la figura 7. Los lados de la placa se mantienen a temperaturas
constantes de 0° y 100° C, como se muestra en la figura.

T=100°C
11 12 13
=0° T=100°C
T=0°¢C 21 22 23
31 32 33
T=0°C

Figura 7. Placa plana en donde se mantienen los lados a temperaturas constantes de 0°y 100° C

La distribucién de la temperatura dentro de la placa se puede aproximar en nueve
puntos internos aplicando la ecuacién de Laplace en cada punto. Esto genera el siguiente
conjunto de ecuaciones dado en notacién matricial:

-4 1 0 1 0 0 0 0 0 Ty | | -100
1 4 1 0 1 0 0 0 0 T | | -100
0 1 -4 0 0 1 0 0 0 Tz | | -200
1 0 0 -4 1 0 1 0 0 T 0
0 1 0 1 -4 1 0 1 0 Tao 0
0 0 1 0 1 -4 0 0 1 Ty | | -100
0 0 0 1 0 0 -4 1 0 T3 0
0 0 0 0 1 0 1 -4 1 T3, 0
0 0 0 0 0 1 0 1 -4 Ts3 | | -100
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Si empleamos un arreglo para almacenar A

>>»a=[-410100000;
1-41010000;
01-4001000;
100-410100;
0101-41010;
00101-4001;
000100-410;
0000101-41;
00000101 -4]

>>b=[-100 -100 -200 0 0 -100 0 0 -100]'

» save a

» save b

» c=a\b

C =

Ty = 50.0000
T, = 71.4286
T3 = 85.7143
T, = 28.5714
T, = 50.0000
Ty = 71.4286
T5 = 14.2857
Ts, = 28.5714
Ts3 = 50.0000
3.3 Ejemplo III*

Una placa delgada a 200 °C (473 K) se coloca repentinamente en una habitacidn que estd a
25 K, en la cual se enfria por transferencia de calor natural tanto por conveccién como por
radiacion. Se dan las siguientes constantes fisicas:

p = 300kg./m’ (densidad)

V =0.001 m® (volumen)

A =0.25 m* (drea superficial)

hc =900 J/kg.K (calor especifico)

€ = 0.8 (emisividad)

6 =5.67 x 10-8 W/m? K* ( constante de Stefan-Boltzmann )

Suponiendo que la distribucidn de temperatura en el metal es uniforme, la ecuacion para la
temperatura es:
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IT_ A 697 —T*)+h, (297 1)), T(0) = 473
dt pCV
donde T es la temperatura en Kelvin. Encuentre la temperatura para 0 <t < 180 s, utilizando
el método de Runge —Kutta de segundo orden con h=1 s.
Solucion:

El método Runge-Kutta de segundo orden se implementa como el c6digo mas abajo. Si el
miembro derecho de la EDO es una funcién no lineal, como es caso en el presente problema,
es recomendable escribir un archivo M de funcién para calcular el miembro derecho.

clear,clf,hold off

ro=300 ; V=0.001; A=0.25; C=900;

hc=30;

epsi=0.8; sig=5.67e-8 ;n=1;

h=1;T(1)=473; t(1)=0;

Arcv=A/(ro*C*V); Epsg=epsi*sig;

while t(n)<180
k1=h*fn10_10(T(n),Arcv,Epsg,hc);
k2=h*fn10_10(T(n)+k1,Arcv,Epsg,hc);
T(n+1)=T(n)+0.5*(k1+k2);
t(n+1)=t(n)+ h;
n=n+l1;

end

plot(t,T); xlabel('tiempo (s)"), ylabel('T(k)")

function f=fn10_10(TB,Arcv,Epsg.hc)

f=Arcv*(Epsg*(29774-TB"4)+hc*(297-TB));

Los resultados se grafican en la figura 8.
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Figura.8 Temperatura de la pieza metdlica
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34EXEMPLO IV4

La temperatura de una barra de hierro perfectamente aislada de 50 cm de longitud
es inicialmente 200 °C. La temperatura del borde izquierdo se reduce repentinamente
y se fijaen 0 °C en t = Os, pero la temperatura del extremo derecho se mantiene en
200 °C. Grafique la distribuciéon de temperatura en cada incremento de 200s hasta
llegar a 1000s. Las propiedades del material son:

K =80.2 W/mK (conductividad térmica )
p = 7870 kg./m’ (densidad)
¢ =447 klJ/kgK ( calor especifico)

Solucién:

El método de lineas es otra aplicacién de los métodos numéricos para problemas de valor
inicial a los problemas de valor en la frontera. El método de lineas es apropiado sobre todo
para EDP parabdlicas.

Consideraremos una ecuacién de conduccién del calor no estacionaria:

IT(x,1) 9°T(x,t)
=
ot ox?>

0(x(H )]

con la condicién inicial:
T(x,0) =T,
y condiciones de frontera
TO,0)=T, , TH,t) =Ty

donde o es una constante (difusividad térmica).

Para reducir un algoritmo de resolucién, dividimos el dominio de 0 X e H enK+1
intervalos equiespaciados, de modo que el tamafio de la malla es Ax = H/(K+1). Los puntos
se indizan con iy el valor de la temperatura en el punto i se denota por:

T, (t) =T(x,,t)
Podemos escribir una aproximacién de semidiferencia para la ecuacion (1) asi:
dT. (t) o .
T = F(Ti_l(t)—ZTi(t)+Ti+1(t)) 1<i<K 2)

con condiciones de frontera
To(t) =T, , T, () =Tg

Podemos expresar la ecuacién (2) en forma vectorial con:

T’ =MT +S 3)
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donde
T1
T2
T=1r;
Tk
-2 1 0 0] [T, |
o 1 -2 1 0 o 0
M=—110 1 -2 0] S=-—1]0 @
AX AX
. 0 .
| 0 0 0 -2 | Tk |

La ecuacion anterior se puede resolver con uno de los métodos de Runge-Kutta .
Solucién:

Primero dividimos la barra en diez intervalos (véase la figura 10). La difusividad térmica se
calcula:
k 80.2

o=—=— =" =228107°
pC  (7870)(447)

La ecuacion por resolver estd dada por la ecuacién (3) con K =9. Los valores Tr, y Trde
la ecuacién (4) se fijan en T =0 y Tr = 200 respectivamente.

Figura 10 Una barra aislada

El programa Octave que aplica el método de Runge-Kutta de cuarto orden con el vector
dado por la ecuacién:

y'=My+S
ki=h[My+S]
ko=h[M(y+k;/2)+S]
ks=h[M(y+ky/2)+S]
ks=h[M(y+k3)+S]
Yo+ 1=Yn 1/6[ (ki +2ko+2k3+ky) ]

se da en el listado siguiente y los resultados se grafican en la figura 11.
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clear,hold off
T=200*ones(size(T));
n=0;t=0;h=20;m=0;
axis([0,10,0,220])
j=10,1:length(T),length(T) +1];
T_plot=[TL,T" ,TR];
plot(j,T_plot)
text(j(2),T_plot(2),[' tsint2str(t)," s])
xlabel(' Numero de punto ,)'
ylabel(" T (grados C) )’
for k=1:5
for m=1:10
n=n+l1;
k1=h*(A*T+S);
k2=h*(A*(T+k1/2)+S);
k3=h*(A*(T+k2/2)+S);
k4=h*(A*(T+k3)+S);
T=T+(k1+2*k2+2*k3+k4)/6;
t=h*n;
end
hold on
j=10,1:1ength(T),length(T)+1];
T_plot=[TL,T' ,TR];
plot(j,T_plot)
text(j(k+1),T_plot(k+1),int2str(t))
end
k=80.2; ro=7870; c=447; TL=0; TR=200;
alpha=k/ro/c; Dx=.05;
A=[-210000000;...
1-21000000;...
01-2100000;...
001-210000;...
0001-20000;...
00001-2000;...
000001-200;...
0000001-20;...
0000000 1 -2]*alpha/Dx"2;
S=[TL;0;0;0;0;0;0;0;TR]*alpha/Dx"2;
T=[40;40;40;40;40;40;40;40;401];
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Figura 11
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