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RESUMEN

La ensefianza de las matematicas ha cambiado en los ultimos afios, haciéndose cada
vez mas frecuente el uso de las tecnologias de la informacién, a través de software
matematico que utilice el estudiante para trabajar las situaciones ordinarias y problemas

de los libros desde un nuevo enfoque.
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El uso de GeoGebra permite construir diferentes representaciones del problema, tales
como tablas y gréficas, que facilitan al estudiante observar el comportamiento del
fendmeno en particular y con ello, lograr el aprendizaje significativo.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia de ajuste numérico y la
solucion de ecuaciones trascendentes que permita la determinacién directa de los
parametros D y hm, a partir de datos experimentales los cuales se utilizan en el

desarrollo de modelos dinamicos en el secado solar de alimentos, utilizando GeoGebra.

PALABRAS CLAVES: secado, solucibn numérica, ecuaciones trascendentes,
GeoGebra, ajustes.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, la ensefianza de las matematicas ha sufrido cambios al introducir
el uso de las tecnologias de la informacién, ya que cada uno de los ambientes
computacionales que emplean, proporcionan condiciones para que los estudiantes
identifiquen, examinen y comuniquen distintas ideas matematicas.(Gamboa, 2007).
Martin (2000) afirma que la tecnologia debe utilizarse en la ensefianza de las
matematicas para enfatizar el uso del conocimiento matematico, yendo mas alla de los
procedimientos rutinarios que prevalecen en los cursos de matematicas.

La clave radica en trabajar las situaciones ordinarias y los problemas de los libros desde
un nuevo enfoque, apoyadas en las herramientas tecnoldgicas disponibles.

Uno de los objetivos que deben cumplirse es que el alumno analice, critique y extraiga
conclusiones a partir de la informacion que se le proporcione y que el software que
utilice le sirva como medio para optimizar sus esquemas de solucién, y busque
diferentes procedimientos.

“¢ Entonces, como ensefiamos a nuestros alumnos a hacer matematicas? Eligiendo

problemas atractivos y naturales apropiados para sus gustos, personalidades y niveles
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de experiencia. Dandoles tiempo para que hagan descubrimientos y formulen
conjeturas. Ayudandoles a refinar sus argumentos y creando una atmoésfera de sana y
vibrante critica matematica. Siendo flexible y abierto a los cambios repentinos de
direccion que su curiosidad puede causar. En resumen, teniendo una relacion
intelectual honesta con nuestros alumnos y nuestra asignatura.”

Paul Lockhart
El uso de GeoGebra permite construir diferentes representaciones del problema, tales
como tablas y gréficas, que facilitan al estudiante observar el comportamiento del
fendmeno en particular y con ello, lograr el aprendizaje significativo.
Con el uso de la tecnologia los estudiantes perciben las matematicas en forma
experimental, pueden manipular el fendmeno y asi descubrir relaciones matematicas
importantes.
En el aprendizaje de las mateméaticas se reconoce la importancia de que el estudiante
se plantee varias interrogantes, formule conjeturas, utilice distintas representaciones,
desarrolle varias estrategias y un lenguaje que le permita expresar y comunicar sus
resultados. El uso de varios sistemas de representacion y de la tecnologia permiten dar
significado concreto a los conocimientos matematicos (Camacho & Santos, 2004).
En la actualidad el uso de las nuevas tecnologias facilita la implementacion de métodos
numeéricos en la resolucion de modelos mateméticos complejos que consideran
simultaneamente los fendmenos de transferencia de calor y masa.
Para el secado de alimentos, los modelos matematicos de transferencia de humedad
desde el alimento al medio que lo rodea durante el proceso de secado dependen de
dos parametros que son funcién de las caracteristicas estructurales y geométricas del
alimento: el coeficiente de difusividad efectiva D y el coeficiente convectivo de
transferencia de masa hm en la interfase alimento-aire. Segun Tripathy (Tripathy and
Kumar, 2009) el principal reto en la actualidad es obtener valores precisos de D y hm,
pudiéndose constatar en general que la mayoria de los investigadores utilizan los datos
publicados disponibles de D y hm debido a la escasez de informacion relevante sobre

los mismos.
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El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia de ajuste numérico y la
solucion de ecuaciones trascendentes que permita la determinacién directa de los
parametros D y hm, a partir de datos experimentales los cuales se utilizan en el
desarrollo de modelos dinamicos en el secado solar de alimentos, utilizando GeoGebra.

2. METODOLOGIA

2.1Planteamiento del problema

Para la determinacién experimental de los coeficientes D y hm se considerara la
difusion monodimensional en una lamina infinita. Esto supone que el producto a secar
debera ser cortado en laminas cuyo grosor sea mucho menor que las otras dos
dimensiones espaciales.

Sea entonces una lamina infinita homogénea de grosor 21 centrada en el origen de
coordenadas x=0, es decir definida en el intervalo -l <x<I, inmersa en un medio
externo controlado a temperatura y humedad constantes, cuya distribucion inicial de

humedad es uniforme e igual a M, . La ecuacion de difusion aplicable sera entonces:

oM 0*M
2 -D 1
ot ox? @
con la condicion inicial:
M (x,t =0) = M, (2)
y condiciones de frontera:
Dﬂ =0 (3)
X |izo
oM
D—| =h(M,-M 4
aX . ( | eq) ( )

aqui:
M, (x =1,t)es la humedad en superficie de la lamina

M, es la humedad de equilibrio con el medio externoy M, =M H,

sat
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M_.es la masa de saturacion

sat

H. es la humedad de saturacion del medio externo

Segun Luikov (1968), la solucion analitica a este problema se puede expresar en

términos de la expansion infinita

M (x,t)—M o
%)~ My T LS T ) R e (5)
I I

M, -M, o1 M, + SeNng, CoS 4,

donde . son las raices en orden creciente de la ecuacion

h |
tan 4 =" 6
o tan gy =2 (6)

La ecuacion (5) se puede expresar en funcién de magnitudes adimensionales:

- 2seny
O(F) = n cos exp(—u°F 7
(HFo) ;un+senyn003yn (% p( Hn 0) (7)
donde:
M(th)_Meq . .
O=———" esla humedad adimensional;
MO_Meq

X ) ) ) )
Vo= T es la distancia adimensional;

Dt . . . . .
F = es el nimero de Fourier o tiempo adimensional;

Se define ademas el nimero de Biot Bi=h |/ Del cual determina, como se desprende

de su definicion, la predominancia relativa del proceso de difusion (Bi—0) o la del
proceso de transferencia convectiva (Bi—<).

También debemos observar que el nimero de Biot esta incluido en las raices de g, , ya
que p, tan u, =Bi.

Experimentalmente resulta mucho mas sencillo medir la humedad de toda la muestra,
es decir su promedio espacial, que medir la distribucion espacial de la humedad dentro
de la muestra. El promedio espacial M(t) de la distribucién espacio-temporal de

humedad M (x,t) viene definido por
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M (t) =|1j M (x, t)dx (8)

al aplicar la ecuacion (8) a la ecuacion (7), se obtiene la siguiente expresion para la
humedad adimensional promediada:

- 2sen?
o(F)=Y Foexp (1R, )
n=1 M, (:un + Sen:un cos lun) (9)

De acuerdo a los autores Arranz, F.J. et al.,(2011), la serie infinita de la ecuacion (9)
posee una convergencia monétona, de modo que cada término de la serie es menor
gue el anterior, y para Fo suficientemente grandes, o Bi suficientemente pequefios,
empleando Unicamente el primer término de la serie se obtiene una aproximacion muy

buena al valor exacto de @, ver la figura (1).

09}, T

0.8 ~~

g 3 —
= o7 R T
N ]
= ;
L4
= s ~
[ N
.
05 N
~
N
~
04 Bi=01 S
Bi=1 [
Bi =10 T~
0 0.1 02 0.3 0.4 05

Fo

Figura 1. Solucion exacta (linea continua) y aproximada (linea discontinua) en funcién

del nimero de Fourier para tres valores representativos del numero de Biot.

La propiedad de la serie, permite realizar un ajuste por minimos cuadrados de los datos
de un experimento de secado, humedades y tiempos, al primer término de la serie
infinita.
M) -M,, 2sen’y,
Mo=Mg,  24(sy +5€N 14 COS 11))

exp(—44 1) (10)

Al aplicar logaritmos en ambos lados de la ecuacion (10) se obtiene:
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M (t)-M 2
n|MO-M 2sen’y, —#fBZt
M,-M,, 1 (4, +sen 1, cos 1) I

La ecuacién (11) corresponde a la ecuacion de una recta de la forma

y=a-—bt

M(t)-M,
y=In| ———=
MO_Meq

donde:

la ordenada al origen es

2
azln[ 2sen” j
44 (44, + €N g4, COS 14,)

y la pendiente es
2D

|2

b=—u

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Los datos experimentales proporcionados por los autores Arranz et al. (2011) se

presentan en la tabla 1.

[ t(s) M(base seca)
0 0 1.32
1 3600 1.14
2 7200 1.04
3 10800 0.96
4 14400 0.89
5 18000 0.83
6 21600 0.78

Tabla 1. Datos de humedad contra el tiempo
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M, =0.2173base seca
M, =1.32

Se preparan los datos para la regresién, como se muestra en la tabla 2.

_-"l—{ ({J _ J_{é_:

yelnj ——— %
| M-, |

0 0

3600 -0.17821284

7200 -0.29292538

10800 -0.3952248

14400 -0.49421753

18000 -0.58764158

21600 -0.67277037

Tabla 2. Datos experimentales del secado

Se hace la regresién con GeoGebra para resolver el sistema de ecuaciones (16).

dy,=na+b) x
Syx=adx +b > (%) (16)

2.2 Protocolo paralaregresion lineal

1. Para la implementacion en GeoGebra se utilizan los datos de la tabla 2. Se abre la
“Hoja de calculo’que se localiza en la barra del menu principal y se selecciona la opcion
<Hoja de calculo> (ver figura 1). Después de activar dicha opcién aparece el area de

trabajo.
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Aechivo Edits (Vist] Opciones Hesramientas Veotans Apuda
A || Vista Migebraica CriMaplsculsseA |
T Hoja ge Cllew CaMapisculass *
- CAS - Calouls Simadiice CuisMapisculas K
| Vista Grinca CrieMapisculassl
AT Vista Grifica 2 CisMaylgculag 2
Pauloose o¢ Conskuccidn CrieMapisculaseL

I Tedadn
¥ Bamade Entrads

Disposicién

[ Achualiza Vista Grifica (Limpla rastros) Corief
Racilculo de Todes ios Ctwstos =

Figura 1. Hoja de calculo

2. Se introducen los datos de la tabla 2 en la hoja de calculo, en la columna “A” se

introducen los valores de “t” y en la columna “b” se introducen los valores de _, (#®-, "
. | M -A, )

3. Se crea una lista de puntos, con la cual se trabajara mas adelante esto se hace
seleccionando las columnas con los valores de “x” y los valores de “y” y seleccionar la
opcién <Crear Lista de Puntos>, tal como aparece en la figura 2.

Figura 2.Creacion de Lista de puntos.

Una vez hecho esto, aparece la siguiente ventana, en la cual solo se asigna el nombre

que lleva la lista (ver figura 3).

€7 Crea Lista de Puntos ]
Nombre Vista Previa
ListaPuntos o]
SRR lista1 ={(0, 0}, (3600, -0.1782128
@ Objetos Dependientes () Objetos Libres
X=Y v
< [ *

Figura 3. Nombre de la lista
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Para encontrar la ecuacion de ajuste se debe resolver el sistema de ecuaciones (16) de

la siguiente manera:

4. En primer término se hacen las sumatorias de las columnas de los valores de “X”,

tanto como los de “y”, para esto se seleccionan los elementos a sumar y se da clic en

la opcion <Suma>, tal como se observa en la figura 4.

BEEE
5T -
ista Algebraica 5. [[suma

3

—  Promedio

n

Mt cuenta
» Hoj ulo

g | 128 mdamo b |

1 x|y =
2 ) 23 Minimo
3 3600| -0.17821
4 7200 -0.20292
5 10800 -0.39522
5 14400 -0.49421
7 18000 -0.56764.
8 21600] -0.67277
9

Figura 4. Sumatorias

Este procedimiento se repite con las sumatorias necesarias para resolver el sistema de

ecuaciones (16), tal como se muestra en la figura 5.

» Hoja de Calculo

A B G D E
1 x|y oy x*
T2 | 0 0 0 0
"3 | 3800 017821284 641566224 12960000
T4 | 7200 -0.20202538 -2109.062735 51840000
5 | 10800 03952248 4268 42784 116640000
T6 | 14400 -0.49421753 7116732432 207360000
"7 | 18000 058764158 10577 54844 324000000
T8 | 21500 0672770037 | 145318327992 466560000
9 7s600 0620092167 -39245.1704712 1179360000
10

Figura 5. Sumatorias para resolver el sistema de ecuaciones (16).

A continuacién se crea la matriz de coeficientes y el vector de términos independientes

para resolver el sistema de ecuaciones con los datos que aparecen en las celdas B11,
B12, C11, C12, D11y D12, como se muestra en la figura 6.
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» Hoja de Calculo

A B | C | D | C

1 Xy Xy x2
2| 0 0 0 0
T 3600 -0.17821284 -641.566224 12960000
T 7200 -0.29292538 -2109.062736 51840000
5_ 10800 -0.3952248 -4268 42784 116640000
T 14400 -0.49421753 -7116.732432 207360000
7_ 18000 -0.58764158 -10577.54844 324000000
E_ 21600 -0.672770037 -14531.8327992 466560000
T 75600 -2.620002167 -30245.1704712 1179360000
T Watriz coeficientes Columna Selucien
T 7 75600 -2.620092167
? 75600 1179260000 -30245.1704712
13 |
T14 |
15 |

Figura 6. Organizacion de datos para las matrices

Para crear la matriz de coeficientes se seleccionan los datos de las celdas Bl11, B12,
Cl1l1l y C12 de la hoja de célculo,se selecciona la opcion <Crear Matriz> como se

muestra en la figura 7.

Archive Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

L] a2 )] =

» Vista Algebi

ot RoeE Crea Lista
= Lista

@ ListaPuntc

12)

(7200, -0.29292538), (10¢

{+#s}  CreaLista de Puntos r5[11]0‘]
30000/

e

*) matrizcoe

= Nimero
2 AB=7560(
) B9=-2.62(
C9=-3924 5
D9 =1179 CreaTabla
= Punto
@ H={0,0) —
1= (3600, m& Crea Paligonal
-
J = (7200, ~eroeoromor
K =(10800, -0.3952248)
L =1(14400, -0.49421753)
M = (18000, -0.58764158)
N = (21600, -0.672770037)

3?1  creamamz

o
@
@
@
o
@

Figura 7. Creacion de la matriz de coeficientes

Se le asigna el nombre “matrizcoeficientes”, tal como se ilustra en la figura 8.

©°F Crea Matriz

[E=)

Nombre
matrizcoeficientes
Opciones

@ Objetos Dependientes

-

:Drden por Fila

Vista Previa

]

7 5600
75600 1179360000

)

() Objetos Libres

Cancela Crea

Figura 8. Nombra la matriz “matrizcoeficientes”
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Para crear el vector de términos independientes se repite el procedimiento anterior pero
con los datos que aparecen en las celda D11 yD12 y se le llama “vectorterminosind”

Se calcula la matriz inversa de la matriz “matrizdecoeficientes” para ello se utiliza el

comando Inversa[<Matriz>] en la barra de entrada, tal como aparece en la figura 9.

Entrada: Inversa[matrizcoeficientes]

Figura 9. Inversa de la matriz de coeficientes

Una vez que se introduce el comando se da enter y aparece la matriz inversa de esta

forma.

P Vista Algebraica 3

= Lista

@ ListaPuntos = {(0, 0), (3600, -0.17821284), (7200, -0.29292538),
O matrigl — [ 04642857143 —0.0000297619"
> matrizl = (50000207610 0.0000000025 )

7 ?5&00‘1
75600 1179360000 )

—2.62099216?‘1 E
—30245.1704712

y =

) matrizcoeficientes = L

O wectorterminosend = L

Figura 9. Creacion de matriz inversa

Para identificar la matriz recién creada del resto, se le cambia el nombre a

“Inversamatrizcoeficidentes”.

El vector solucién es el producto de la matriz “inversamatrizcoeficientes” por el vector
“vectorterminosend”, se introduce en la barra de entrada, tal como se ilustra en la figura
10.

Entrada: inversamatrizcoeficientes vectorterminosend

Figura 10. Multiplicacion de matrices.

Al presionar enter aparece la matriz que se indica en la figura 11, a la cual se le cambia

el nombre por “solucion”
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Archivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

IIIIHIIII[

¥ Vista Algebraica
= Lista
-@ ListaPuntos = {(0, 0), (3600, -0.17821284), (7200, -0.29292538), (
i atrizeoeficientes — [\ 0.4642857143 —0.0000]
0.0000297619 0.00001

L0 inve
—0.0480781945
"0 matrizl = L—u.uoou3ulasa]« |
- 7 75&00\
(75600 1179360000

[ —2. 620992167\
k 392451704712/

i) matrizcoe ficient

vectorterminosend =

Figura 11. Matriz solucién.

La regresion terminada se ilustra en la figura 12.

Ednl Vista Opeiones Herramientas Ventana Ayuda

III\JLI\JJJLIILH;\IJ+\I )

» Vista Algahnlcl |+ vista Grafica &+ Hoja de Calculo o)
versamatrizeoef = | VA04ZEO(145 —UUCA 5 - -
| —0.0000297619 0.0

4 listapuntos = {(0, 0), (3600, -0.17821284), (7200, -0 ; : L 0
matrizdecoeficientes = [\ : T 3| 3600 -0.17821284  -64156622
75600 1179360000
wolcion = 0 nuanrsus] R 4 | 7200 -0.29292538 -2109.06273
—0.0000301435 500 S Eim iohos o0 aotos |5 10800 -0.3952248 42684278
vectortermingsind = [ _2-6209925) 6 | 14400 -049421753 -7116.73243
\ —39245.177664) 7 | 18000 -05B764158 -10577.5484
- Numero 02 : 8 | 21600 -067277037 -14531.83999
A9 = 75600 3 9 | 75600 -2.6209925 -3924517766
Punto 10
s A=(0,0) 04

" 7 7560
12 75600 117936000

3 B = (3600, -0.17821284)
# € =(7200,-0.29292538)
+ D =(10800, -0.3952248)
» E =(14400, -0.49421753) -08
2 F = (18000, -0.58764158)
4 G = (21600, -0.67277037)
Recta R
+ a:y =-0.0000301435x - 0.048878135 ~ 08 17
< » <

Figura 12. Regresion lineal con GeoGebra

De la solucion que se obtuvo, se identifica el valor de la ordenada al origen “a”

2
-0.048878135 = In [ 2sen” 44 J

4 (44, +S€en g4 CoS 11,) (17)
se ordena la ecuacion para encontrar la raiz x4 por el método de la falsa posicion en

GeoGebra (ver protocolo de la falsa posicion)

2
f (1) = 0.048878135 + In[ 258N 44 ]: 0

4 (44 + SN £, COS 1) (18)

2.3. Protocolo del método de la falsa posicién
1. En la barra de entrada se crea la funcion (esta podra modificarse una vez creada la

casilla de entrada)
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Entrada: [f(X) = n{{2sen{x)?) / (X (x + sen(X) cos(x)))) + 0.04888

Figura 13. Introduccién de la funcion

Una vez introducida la funcién aparece su gréfica en la ventana grafica.

¢ Vista Grafica

. . - . —
f \ I.I \f I'| f a

[ '} '} R TERTERY

1 | T

‘ | ‘ | ‘:I ‘ | ‘ ‘ |

NaYaYava
Vol -‘u ‘

Figura 14. Gréfica de la funcion

2. En la barra del menu principal se da clic en el icono donde aparece el

. a= ‘ i 1A 1 H ”n A i
deslizador,.—iise selecciona la opcidn “casilla de entrada” y después se da clic en la
ventana grafica donde se quiere que aparezca la casilla de entrada.

% CampoDeTexto ﬁ

Subtitulo: [introduce la funcién

Objeto Vinculado: . _]

lf(x) = In((2sen(x)*) / (X (x + sen(x

Figura 15. Creacion de la casilla de entrada.

En el subtitulo se teclea “introduce la funcién”, y en el objeto vinculado se selecciona la
funcion f(x), después de dar clic en el boton “Aplica”, aparece en la vista grafica la

ventana con la funcion, como se observa en la figural6.
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( 2 sen’ (x)

s f(x) = |n£ i )}:] +0.05

x (x+ sen (x) cos (x

introduce la funcién In((2sen(x)?) / (x (x + sen(x) cos{x)})

A
2"

i

|
e

0 o

AV
NVVY

AN

Figura 16. Casilla de entrada para la funcion

3. Se crean 2 deslizadores, estos se utilizan para seleccionar los puntos iniciales para
buscar la raiz. El primer deslizador se llama “punto 1”, el intervalo se establece entre 0 y
20y el incremento de uno en uno, tal como aparece en la figura 17.

Deslizador e

Nombre

@ Nimero
J\ngula punto1
Entero Aleatorio

Intervalo | Deslizador | Animacion

Win: 0 Wax 20 Incremento: |1

Aplica Cancela

Figura 17. Datos para crear el deslizador para el punto 1.
El segundo deslizador se crea de manera similar al anterior solo que se llama “punto 2”.

3. Abrirla hoja de calculo como se explico en el protocolo de la regresion lineal, en
donde se procedera a trabajar de la siguiente manera: la primer columna (A) se utiliza
para calcular el nimero de iteraciones, la segunda columna (B) para los valores de xa
(primer punto), la tercera (C) para los valores de xb (segundo punto) , la cuarta (D) para
los valores de xm(aproximacién a la raiz), la quinta (E) para evaluar la funcion con los
valores de xa, la sexta (F) para evaluar la funcion con los valores xb, la séptima (G)
para evaluar la funcién con los valores de xm y la octava (H) y ultima columna para

calcular el error relativo porcentual (ver figura 18).
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¥ Hoja de Calculo

A B C D E F G H o |
1 | Keracion *a EAL fixa) fixb) ¥m fixm) Errar
2 ] 1 3 1595744 -2.3391 274431 159813 |

Figura 18.Disefio de la hoja de calculo para introducir los datos.

e Para seleccionar el punto del deslizador en la columna de xa se introduce la
instruccion “=puntol”en la celda B2.

e Para seleccionar el punto del deslizador en la columna de xb se introduce la
instruccion “=punto2” en la celda C2.

e Para el célculo de “xm” se utiliza la ecuacion (21)

X, =x,— (Flxb)elxa—xb)) (21)

m (flxad—fixb)
e Para evaluar la funcion con los valores de “xa” se introduce la instruccién “=f(xa)”
en la celda E2, de esta forma la funcidn se evalla con los valores de “xa”.
e Para evaluar la funcion con los valores de “xb” se introduce la instrucciéon “=f(xb)”
en la celda F2, de esta forma la funcion se evalla con los valores de “xb”.
e Para evaluar la funcién con los valores de “xm” se introduce la instruccion
“=f(xm)” en la celda G2,de esta forma la funcion se evalla con los valores de

“Xm”.

4. Se continda en la hoja de calculo, para la segunda iteracion, se introducen las
siguientes condiciones para descartar los puntos extremos y reducir el intervalo para

la busqueda de la raiz.

De acuerdo a la sintaxis “si[condicion, entonces, si no]’se sustituye la condicién con

las casillas a utilizar de la siguiente forma, para:

Xa -------- - Si[f(xa) f(xm)<O0, xa, xm]
Xb-------- -2 Si[f(xa) f(xm)<0, xm, xb]
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b Hoja de Calculo

A B | c | o E F G

1 | feracion xa ¥b fixa) fixb) xm fixm)
2 0 1 2| 0.02205.. -0.62459.. 10341014501 | 0.0178110
3 1 [103470_) ¢ Redefine =]
4 2 1.08087.. | [

— Mamero B3
5 3 1.08162..

— sip2 62 < 0,B2, F2]| [a]
B 4 1.09751..
7 5 110959..| | [ Propiedades de Objeto.. | [ Ok || cancela |[ aplica |
= A 111871

Figura 19. Condiciones de cambio para la segunda iteraciéon

5. Se procede a calcular el error relativo porcentual con la ayuda de la ecuacion:

_|xmactual — xmanterior|

%error relativo porcentual | ual |*1OO
X,actua

(22)

Después de hacer todo esto, se seleccionan las casillas A2, B2, C2, D2....H2 y se
copian hacia abajo arrastrandolas con el ratén, hasta que el error relativo porcentual

tenga un valor de 0.01 o menor como se muestra en la figura 20.

# Hoja de Calculo

A | B | ¢ | b | E ] F | z H
1 | lteracion | xa XD fixa) fixb) xm fxm) Errar
2 o 1 2| 0.02205.. | -0.62469.. 10341014591 0.0178110037
3 1 1.03410.. 2| 0.01781.. -0.62469.. 10608771243 0.0141107553  2.52391..
4 2| 1.06087.. 2| 0.01411.. -0.62469.. 1.0816215492  0.0110045701  1.91790..
5 3 1.08162.. 2| 0.01100.. -0.62469.. 1.0975194717  0.0084743692  1.44853..
5 4 1.00751.. 2| 0.00847..  0.62460. 11005082452 0.0064513357  1.08857..
19 17| 1.14446.. 2| 0.00016.. | -0.62469.. 1.1447166069 0.0001385485  0.02241..
20 18| 1.14471.. 2| 0.00013..  0.62460.. 1.1440062535  0.000102426 0.01656..
21 19| 1.14400.. 2| 0.00010..  0.62460.. 1.1450464322 0.0000757117  0.01224..
22 20| 1.14504.. 2| 0.00007..  -0.62460.. 1.1451500375 0.0000550596 0.00904..
23 21| 114515 2| 0.00005.  -0.62460. 114522655069 0.0000413576  0.00668

Figura 20.Iteraciones para el método de la regla falsa.

6. Se crea un deslizador para controlar las iteraciones del procedimiento de solucion
gue se va a mostrar en la vista gréfica. Esto se hace como se explicé en el paso 3. El

nombre del deslizador es “iteraciones”, el valor minimo del intervalo es de 0 y el valor
maximo de 20 con un incremento de 1.

7. Se crean listas para utilizarlas en la construccién de la vista gréfica. La primera de

ellas contiene los valores ya obtenidos de “xm”, para ello se usa la informacién de la
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hoja de célculo. Se seleccionan los valores que contiene la columna de “xm” y se

selecciona la opcién “Crear Lista”, como se muestra en la figura 21.

Archivo Edita Vista Opciones Hemamientas Ventana Ayuda

D = (B

P Vista / =R -
ISIAAQEDTAIC 11 5 GreaLista G [ » vista Grafica
= Funcién » | (-5.6363838006, 0.020:

e f(x) =1 .04888 inserta la
2 flx) =In {+#+}| Crea Lista de Puntos

¥ Hojade Calcul | 3 | CreaMatriz

A E F

1 | leracion Crea Tabla fixb) xm

2 0 05... -0.62469. 1.0241014591
3 1) Hasel 81.. -0.62469 10608771243

= '& Crea Poligonal

4 2|le 11, -0.62469 1.0816215492
5 3 1.08162.. 2 0.01100.. -0.62469. 1.0975194717
6 4 109751 2 000847 . -0.6G2469 11095982452
7 5| 1.10059 2 0.00646.. | -0.62469 11187135014
8 6 111871 2 0.00488.. -0.62469. 1.1255565669
9 7112555 2| 0.00367..  -0.62469. 11306734432

Figura 21.Creacion de la lista de valores xm.

Después se abre la siguiente ventana, donde se le asigna el nombre
“valores_xm”,después se da clic al botén Crea y listo, se tiene una lista llamada
“valores_xm” (ver la figura 22).

7y Cren List Tl
Hambne £ Fring 1
waloeas_xm| a
sonas o
Cpcone i5ta1 = (4.5, 4.25, 4.375, 44375,
& Objetos Dapondient Objatas Lib
Ordon por Fla

Figura 22. Datos para crear la lista valores_xm.

Se sigue el mismo procedimiento para crear listas para:“valores xa”, “valores_xb”,

“f_xa”y “f_xb”".

Se crea una lista llamada “iteraciones’esto se hace introduciendo el comando

Secuencia en la barra de entrada, tal como se muestra en la figura 23:
. Entrada:| Secuenciali, i, 0, n]

Figura 23. Creacion de la lista par controlar las iteraciones.
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Se crea una lista llamada “Error” para calcular el error relativo porcentual a partir de los
valores de la lista “valores xm”; para esto se aplica la formula del error relativo
porcentual, con los elementos de la lista “valores_xm”, en la barra de entrada con el

comando Secuencia con la siguiente sintaxis (ver figura 24).

Entrada: Secuencia[abs((Elemento[valores_xm, i + 1] - Elemento[valores_xm, i) / Elemento[valores_xm, i + 1] 100}, i,0,n, 1]

Figura 24. Creacion de la lista Error.

Para observar en la vista gréfica las aproximaciones a la raiz, se construyen segmentos

entre los puntos (xa, f(xa) ) y (xb, f(x(b)) de la siiguiente manera:

8. Se crea la lista “puntolsegmento’con el conjunto de los puntos iniciales del
segmento(xa, f(xa) ) . Esto se hace introduciendo el comando Secuencia en la barra
de entrada con la siguiente sintaxis (ver figura 25).

=ntrac Secuencial(Elementofvalor_xa, i, Elementolvalor_xa, i), i, 1, n]| led

Figura 25. Creacion de la lista puntolsegmento.

De igual forma, se crea la lista “punto2segmento”con el conjunto de los puntos finales
del segmento(xb, f(xb) ) .

9.Se crea la lista “segmentos”, la cualque unira a los elementos de Ila
lista“puntolsegmento” con los elementos de la lista “punto2segmento’introduciendo el
comando Secuencia en la barra de entrada, tal como se explica en la figura 26.

Entrada:| Secuencial Segmento[Elemento[puntoisegmento, i], Elemento[punto2segmento, ill, i, 1, n]

Figura 26. Creacion de la lista segmentos

10.- Se crea una tabla en la cual se registran los valores del nUmero de iteraciones,
valor de la raiz y error relativo porcentual, para ello se introduce el comando

TablaTexto en la barra de entrada, como se muestra en la figura 27.
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Entrada: TablaTexto[ <Lista>, <Lista>, ..., <Alineacion del Texto> ]

Figura 27. Comandos para la creacion de la tabla con los datos de la solucién.

En las opciones <Lista> se introducen los nombres de las listas “Deslizador”, “Raiz” y
“Error”, asi como en la opcion <Alineacion del texto> se introduce “v” (Vertical), esto

gueda como se ilustra en la figura 28.
Entrada:| TablaTexto[{iteraciones, Secuencia[Elemento[valores_xm, i, i, 1, n + 1], Error}, "v"]

Figura 28. Datos para la creacion de la tabla con los datos de la solucién

11. Por ultimo se desactiva la “hoja de célculo”, desde la barra del menu principal dando
clic en la opcion “Vista” donde se selecciona la opcion “hoja de calculo”, como se

muestra en la figura 29.

[Vista] Opeiones Hemamientss Ventsna &yuda

Vista Algesraica o T
B Hoja de Ciculo CirivMapiscuessS
_x-. CAS - Cdicuto Simbdlics Cirtibaplacitas K
@ Vists Grifica Ciri+Mapiactas 1

's
a] Vista Grifica 2 Ciri=Mapiscutas+2 |

4 Pretocolo

2 Teosde 1. |
¥ Banade Entrada

d  Disposicidn |

5 Actualizs Vists Grifica (Limpia rastros) CirieF |

Reciloso de Todos los Objetos CirieRt |

Figura 29. Dasactivacion de la hoja de calculo.

Archivg Bt Vesta Opdones Memamiestas WVentana Apssa

o[F

* Vista Gritfica

{ 2 sen’ ()

(= + van (x) coni

| + 004080
!

A © o E | i} K L [ 2 ]
] CIRELT T 000028 06249, 1
1% 2| 000018 06248 1
) B 114471 000013 062459 1

Figura 30. Método de Regla Falsa en GeoGebra
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= 2 wen? {x) y
R A ey R

( - .
= senie) conupy ) + 0410

M
52063 11437686306 0.0343071975

Figura 31. Método de Punto Fijo en GeoGebra.

3. RESULTADOS
Después de aplicar el método de la falsa posicion se identifica el valor de
1, =1.1452266069, de la regresion se toma el valor de la pendiente b =-0.0000301435 y

la dimension 21 =0.004m dada por los autores, se obtiene el valor del coeficiente de

Difusividad D de la ecuacion (15)

2
D= b(2|)2
—t4 (19)
_ —0.0000301435(0.004)2

=3.677314729x10°m?* /s

—(1.1452266069)*
Recordemos que:
4, tan g, = Bi
para este caso:
4 tan 1, =1.1452266069 tan(1.1452266069) = 2.526589557

el nimero de Biot se define como:

 hl
Bi=—- (20)

de la cual se despeja h, :
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_2.526589557(3.677314729x10"°)

n =2.322766248x10'm/s
0.004

h

4. CONCLUSIONES.

Mediante la solucién de problema descrito se ha descrito la aplicacién de los métodos
numeéricos implementados con GeoGebra en la obtencion de los coeficientes de
difusividad y convectivo para el modelado de secadores solares, obtenidos a partir de
datos experimentales.

El software GeoGebra permite la construccion de applets, en este caso el método de la
falsa posiciéon, el método de punto fijo, el ajuste lineal, entre otros, los cuales se pueden
crear para ilustrar los diferentes tipos de soluciones mediante algoritmos numeéricos que
contribuyen a obtener aproximaciones mas exactas de las soluciones a partir de datos
experimentales. El software permite la observacion de los efectos sobre la solucién al
variar algunos parametros y proponer mejores soluciones, segun sean las condiciones

de operacion con que se trabajen.

El uso correcto de un buen programa matematico puede resultar un elemento
fundamental en la motivacion del estudiante, tanto por las razones anteriormente

citadas como por el dinamismo y la interactividad que se consigue en el proceso.

Es importante que el profesor planifigue cuidadosamente las actividades en las que se
utilice software como GeoGebra, para que el estudiante se centre en el proceso de
solucion, utilice las herramientas adecuadas y no se desvie en aspectos que no

aporten a la solucion o tenga una interpretacion errébnea del problema.
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