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RESUMEN

Se presenta una descripcion detallada para mostrar la metodologia que es posible emplear para ampliar el uso de las planillas
de célculo electronico, del tipo Excel de Microsoft o Quattro Pro de Borland, mas alla de las aplicaciones tipicas de analisis
de datos o su graficacion, para abarcar la simulacién del comportamiento térmico de sistemas solares descriptos por ecuacio-
nes diferenciales. Se aplica al ejemplo de un horno solar, descripto en otro trabajo (Passamai, 1999), para ilustrar como se re-
suelve una ecuacion diferencial, por el método de Runge-Kutta de Cuarto Orden, que describe el comportamiento dindmico
de la evolucién de la temperatura de una olla de agua colocada dentro del horno solar, sometido a la radiacién constante de
una lampara (Passamai, 1998).

INTRODUCCION

En dos trabajos recientes (Passamai, 1998 y 1999), se presentaron los resultados de la simulacién por computadora de expe-
riencias de calentamiento de un horno solar, vacio o con una olla de agua, por accion de la radiacién constante proveniente
de una lampara, asi su comparacion con los datos provenientes de dichas experiencias. Por razones de espacio, no se dieron
detalles de la metodologia desarrollada para resolver numéricamente una ecuacion diferencial del tipo 7°,(2)=f(t,T,), para la
que si se mencion¢ la aplicacion del método de Runge-Kutta de Cuarto Orden, que conduce comiinmente a imaginar el uso
de algunos de los programas de calculo como FORTRAN, BASIC (o los correspondientes visuales de la era Windows®™) u
otros mas sofisticados como Mathematica®.

Sin embargo, cuando es necesario emplear algin método numérico que implique el uso de formulas recursivas, puede surgir
la idea de asociar esta posibilidad con la conocida oden de copiar y pegar de las planillas de calculo, aplicada a una celda o
conjunto de celdas (blogue) en las que se utilizan mas de una vez determinados rétulos, nimeros o formulas (Cobb, 1992;
Cobb et al., 1994); con el consiguiente desarrollo inmediato de la solucion buscada.

Para ello basta escribir la formula de recurrencia una sola vez, copiar y pegar la misma tantas veces como sea necesario su re-
calculo en funcion del tiempo (o el espacio) y, simultaneamente, se tendra el listado solucion del problema y la serie de datos
que es normalmente necesario visualizar graficamente con las herramientas de graficacion en dos ejes cartesianos ortogona-
les. Esto evita tener que realizar un programa de calculo o, menos aln, algun diagrama de flujo para resolver el problema.

METODOLOGIA DE TRABAJO CON LA PLANILLA DE CALCULO

Habiéndose efectuando una presentacion esquematica que permita visualizar los flujos de calor que intervienen en el feno-
meno térmico, planteadas las ecuaciones involucradas en la dinamica térmica y resueltas las mismas en todo lo que se refiere
a la aplicacion de hipoétesis simplificativas y manipuleo de tipo algebraico, cabe arribar a una (o mas) ecuaciones diferencia-
les de las que, no pudiéndose resolver analiticamente, resulta conveniente recurrir a algin método numérico, del tipo Runge-
Kutta (Sadosky, 1971) o similar.

Para el caso especifico que se pretende mostrar (Passamai, 1999), es conveniente realizar los siguientes pasos:
1°) Colocar un nombre que identifique al archivo donde se esta trabajando.

Aunque esto resulte obvio, no siempre se efectia esta operacion y ello puede ocasionar problemas, especialmente cuando es
necesario recordar lo que se hizo en algln futuro no tan lejano. Para el ejemplo, se eligio “RKAG1” (con la extension que co-
rresponda, .xls, .wql, etc.). No es muy util elegir el codigo cominmente utilizado del tipo “DDMMAA” (dia, mes y afio) sal-
vo que se trabaje muy ordenadamente y se cuente con un libro diario donde se anote las cosas que se realizan todos los dias,
aclarando de qué se trata —por ejemplo- en el archivo “230699”. En cambio, es facil recordar que “RKAG1” puede significar
“método de Runge-Kutta aplicado al calentamiento de agua, experiencia 1”.

2°) Redactar brevemente algiin comentario que aclare para qué sirve el archivo.
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En el ejemplo descripto se puso: “RK4agl: Resoluciom del problema de simulacion de “agual” por RK4”, donde “agual” es
otro archivo donde se encuentran los dafos tomados de la experiencia térmica.

3°) Definir los parametros involucrados.

Eligiendo de manera cuidadosa el lugar disponible para escribir en la hoja de célculo, se establecen los distintos parametros o
constantes que seran usados para calcular, se les otorga adecuados nombres abreviados (o extensos, segun el gusto del usua-
rio) y se asignan dichos nombres a los bloques o celdas donde se escribieron los valores numéricos. Esto, normalmente, se
hace con la celda donde esta realizado el calculo que encabeza una determinada columna, ademas de los parametros.

Para el ejemplo concreto que se esta tratando:

Definiciones de parametros:

A B C D E F G
3 Up= U127 mu | 1E-06 pal | 55.49138
4 hl= ha|5 cou | 2898.4 pa2 | 72.9875
5 hr= hr|5 cod | 4.3694 pa3 | 128.4789
6 cot | 7.8479
7 coc | 6.7496
8 ex | -0.00137
9 tel | 89.672
10 te2 | 74.534
11 til | 49.996
12 ti2 | 34.858

Tabla 1: Ubicacion en la planilla de calculo de los distintos parametros y féormulas que seran necesarios en el calculo.

Se observa en la Tabla 1, columna A, que se escribi6 “Up=, hl=, hr=", en clara alusion a los pardmetros U, h; y h, que son
los coeficientes de transferencia de calor involucrados en las ecuaciones (3”) y (4”) del trabajo de Passamai, 1999. Como no
es posible usar “h1” por indicar esta notacion una direccion absoluta de celda (la “h1”, justamente), se escribe a continuacion
ha (el ejemplo estaba desarrollado en Qpro) y luego el nimero 5. Se eligid escribir “U” en lugar de “Up” para simplificar. No
se escribio “h” en lugar de “ha” pues “h” esta reservado (a gusto del usuario) para el paso de integracion, “h”.

En la columna D se escriben otros nombres, con sus valores en la columna E. El valor 1E-06 (escrito “107-6” en la celda E3)
se denomina “mu” en alusion a “un micrén”. Luego los coeficientes “cou”, “cod”, “cot” y “coc” fueron denominados asi para
recordar que son cuatro coeficientes (c;, ¢y, ¢3 ¥ ¢4V, al igual que con hl, cl, c2, etc. son direcciones absolutas y pueden
confundirse. El pardmetro “ex” es un exponente, mientras que tel y te2 son los coeficientes de la expresion para la Tempe-
ratura de placa (calculada con anterioridad en el mencionado trabajo). Por su parte, til y ti2, son los coeficientes de la for-

mula que da la temperatura del interior del policarbonato transparente que se usé como cubierta de la cocina solar.

Obsérvese que se han alineado a derecha los nombres cuya asignacién numérica estd escrita inmediatamente a la derecha de
la notacion, alineada a izquierda por defecto. Esto facilita la lectura de los datos, por parte del que realiza el calculo, con el
objeto de evitar la comision de errores.

Los parametros pal, pa2 y pa3 son definiciones que involucran a los otros parametros. Si bien se han escrito valores numéri-
cos en la ilustracion dada en la Tabla 1 (por ser exactamente esos los que se ven en la planilla electrénica), si se posiciona el
cursor en las casillas G3, G4 y G5 se observara, en la linea de edicion (Cobb, 1992), las definiciones o formulas que se en-
cuentran usadas para definirlos:

pal: “+COD*U” (o sea el valor del “coeficiente dos” por el “U”, c,U,,seglin puede comprobarse numéricamente)
pa2: “+COT*HA+COC*HR” (c;3 h;+c b))
pa3: “+PAI+PA2” (c;U,+ c3hy+cy h,)

Cabe una aclaracion, que sirve para terminar de establecer la secuencia de calculo: en una hoja aparte se pudo establecer de
manera manuscrita la necesidad de los datos y parametros aludidos anteriormente. Esto, si bien no es un “diagrama de flujo”
estrictamente, viene a ordenar secuencialmente —como lo hacen aquéllos- lo que es necesario hacer. Para el ejemplo, dichos
datos (iniciales) fueron:

U,=10 W/(m’K)
h;=5 W/(m’K)
h=5 W/(m’K)
u=10"




c;=2898.4
c,=4.3694
c;=7.8479
,~6.7496
pl=cU,
Dpa=csh;tegh,
p3=pitcshitch,
ex=-1.3712x107
t;=89.672
1,=74.534
1;;=49.996
1,=34.858
Ty(t)=t-t,e™"
Ti(t)= ti-t e
T, =u (crtpiTi()+p2T1(1)-psTa(t)

Esta tltima es la ecuacion diferencial T,=10"%(c,+p,T(t)+p,T;(1)-p;Ta(?)) a resolver con la condicion inicial T,(0)=T,. T,, es
la temperatura del medio ambiente (Passamai, 1999).

4°) Resolucion propiamente dicha

En este paso es necesario recordar (Sadosky, 1971) las formulas de recurrencia usadas, en general, para resolver una ecua-
cion diferencial ordinaria, del tipo y'=f{x,y), donde x es la variable independiente e y la dependiente, mediante el método de
Runge-Kutta de cuarto orden, a saber:

Definiendo los coeficientes “k;, k,, k3 y k;”’; que en lenguaje de planilla de calculo se pueden escribir: “kal, ka2, ka3 y ka4”,
sin temor de caer en alguna celda especifica (pues so6lo existen las k1, k2, k3 y k4); de la siguiente manera:

kal=hf(xn,yn), ka2=hf(xn+h/2,yntkal/2), ka3=hf(xn+h/2,yntka2/2) y ka4=hf(xn+h,yntka3)

donde h, como se dijo, es el paso para el calculo, “xn” e “yn” se refieren, obviamente, a x, e y,, respectivamente; y “f” es la
caracteristica de la funcion f(x,y). Para el caso, es necesario asociar x con t; y con T, y f(x,y)=p(c,;+p;Ti(t) +p:T1(1)-psTu(?)).

Con estos calculos de &; se pasa luego al célculo de la solucion para y,.; en el punto x,.;=x,+h, conociendo el del y anterior,
¥y, dado por:
yn+1=yn+(kal+2ka2+2ka3+ka4)/6.

Desde el punto de vista del calculo con planilla electronica, podria decirse que “esto es todo”, pues una vez escritas las co-
lumnas para kal, ka2, ka3, ka4 e yn+1, se copian en las filas sucesivas y se habra generado la solucion.

No obstante, y para mayor claridad, se exponen mas detalles de lo realizado, continuando con la elaboracion de la planilla de
calculo.

5°) Establecer una celda especifica para el paso / de calculo, el que podra tener algiin valor inicial, elegido convenientemen-
te. Por ejemplo, #=300 (coincidente con el intervalo de captura de los datos, expresado en segundos —o sea, 5 minutos-).

6°) Poner rotulos a las filas que encabezaran las columnas de la secuencia de calculo.
En el caso de que se trata:

A B C D E F G H I J K L

21 | x(ts) | Ti(x) | T(x) | Tixth/2) | T(xth/2) | kal | ka2 ka3 kad | y | Ta(t)°C | Ta(med)

donde el niimero 21 se refiere a la fila donde se estan escribiendo los rotulos, que indicanr:

x(t,8) tiempo del célculo, ¢, en segundos

Ti(x) es la temperatura del lado interno de la cubierta transparente del horno solar

T(x) es la temperatura de la placa absorbedora, T

Ti(x+h/2) se refiere a la evaluacion de Ti(x) en x=x+h/2, obviamente.

T(x+h/2) en cambio hace alusion a T(x) con x=x+h/2

kal, ka2, ka3 y ka4 son los coeficientes de la formula de Runge-Kutta

y= yn+(kal+2ka2+2ka3+ka4)/6

Ta(t)°C es simplemente el calculo de y-273,16 para expresar el resultado en grados centigrados
Ta(med) encabeza los datos provenientes de la medicion experimental, a comparar con el calculado.

7°) Escribir los calculos a realizar, empleando el lenguaje especifico de la planilla de célculo, en la fila ubicada inmediata-




mente por debajo de los rétulos.

Como se comienza a partir del tiempo =0, la celda A22 contiene 0. En cambio, en la A23 se debera escribir:

+X+$H
Aqui “X” se refiere al nombre que debera haberse creado para designar a la celda A22, que contiene los equis del célculo.
“$H” es el valor anclado (Cobb, 1992) o constante que debera tener el paso 4 para que pueda sumarse filas abajo en la co-
lumna A y generar, de este modo, la columna completa para la variable independiente, x.

En la celda B22 se escribe:
273.16+TE1-TE2*@EXP(EX*X)
y corresponde al calculo de Ti(x)=273.16+T-T»e'* ™ (recordando los valores previamente definidos).

En C22:
273.16+TI1-TR2*@EXP(EX*X)
que corresponde a T(x) (ver arriba).

En D22:
273.16+TE1-TE2*@EXP(EX*(X+H/2))
que permite encontrar Ti(x+h/2) (necesario para encontrar ka2, ka3)

En E22, F22, G22, H22, 122 y J22 se calculan T(x+h/2), kal, ka2, ka3, ka4 e y=y,, es la condicion inicial (la temperatura
ambiente).

8°) Realizar la copia de la fila 22, entre las columnas B e I, hasta el valor de x deseado. En J23 se escribe la formula:
+YHKAI+2*KA2+2*KA3+KA4)/6, suponiendo que se asignd a J22 el nombre “Y”; y a continuacion se copia la casilla J23
desde ese lugar hasta el final de la columna J, dado por el ultimo x determinado en el paso anterior.

Se observara que se tiene las tablas del calculo buscado en las columnas A y J, con lo que se termind el proceso.
CONCLUSIONES

El uso de una planilla de célculo es sumamente sencillo e ilustrativo de los pasos que se van realizando en una secuencia de
calculo como la presentada a modo de ejemplo en este trabajo. La continua aplicacion de este método garantizara la fluidez
necesaria para adoptarlo de manera definitiva. Una vez generado el conjunto de columnas que permiten realizar la secuencia
de calculos buscada, la realizacion de representaciones graficas adecuadas para publicacion es inmediata.

La ventaja del programa Quatro Pro, version 3 para DOS, es su alto grado de transportabilidad a lugares de trabajo remotos
respecto del investigador, pues s6lo es necesario un disquete para lograr su instalacion. Esto ha sido comprobado por el autor
al realizar visitas de cooperacion cientifica en lugares tan dispares como Canada o Costa Rica. Una desventaja encontrada en
programas como Excel es su limitacion en el nimero de columnas y/o filas de calculos, dependiendo en cierto modo de la ca-
pacidad de maquina con que se cuenta (Frigerio, 1999).
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