y
o,
Wi

UNIVERSIDAD NACIONAL Aﬁ’l‘ngf@ A
DE MEXICO

e e e e e b 8 s et 7w ot et i i et it o

FACULTAD DE QUIMICA e
. paps v

APLICACION DE UN MODELO DE TﬁANSFERENCIA
DE MASA AL PROCESO DE CARBURIZACION

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO QUIMICO METALURGICO
r R E § E N T A '

BLANCA ESTELA TORRES CAMPOS

L ]

MEXICO, D. F, 1995

FALLA DE ORIGEN
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado segiin el tema :

Presidente Prof. Roberto Galicia Garcia
Vocal Prof. José Antonio Barrera Godinez
Secretario Prof, Carlos Gonzdlez Rivera

ler. Suplente  Prof. Arturo Ortega Rodriguez

2do. Suplente Prof, Sergio Garcia Galan

Sitio donde se desarrollé el tema:

Laboratorio de cémputo del Departamento de Ingenieria Quimica
Metalirgica.

Ascsor del tema Dr. José Antonio Barrera Godinez

e T

Supervisor técnico M. en C. Alberto Ingalls Cruz —

N9
Sustentante Blanca Estela Torres Campos A 0

T



JE—

e g

Contenido
Contenido
Lista de Tablas
Lista de Figuras
1 Introducién
1.1 El propdsito deestetrabajo . . . .. ... ... ... ... .. .., v
2 Revisién de la literatura
21 Difusion . . . ..o e e e e e e et e e e e
211 LeyesdeFick . .. 0o 00 0o v i i e
2.1.2 Carburizacion de aceros . . . v v v i e e e e e e e e e
2.2 Modeladomatematico . . . . . . v v i i e e e e e e e e
221 Métodos nUmMEricos . . v v v v v i i i e e e e e e e e e e
2,22 Método Explicito(DFE) . . . ... .......... e e
2,23 MétodosImplicitos (DFTy CN) . . o v v v v i s v i i i e vt e
224 Discretizacion . . . . v v o0 i i e e e e e e e e
225 Norma Euclidiana . . ... .. .. . i e e
3 Desarrollo del modelo
3.1 Descripcion de lacarburizacién . . .. ... ... L e
J.1.1 Difusionde carbonoen aceros . . . . . v v v v i i e e e
3.2 Formulacién matemdtica deladifusion . .. . . . . ... .. . e
32,1 Suposiciones . ... e e e e e e e e

iv

10
11
12
13

14

14



3.2.2 Formulacién matemdtica para un tratamiento donde el coeficiente de di-

fusién es una constante

3.2.3 Formulacién matemadtica para un tratamiento donde el coeficiente de di-

fusién es una funcién de la composicién y el tiempo . . .. ... ... ..

3.3 Solucién del modelo . . .

3.3.1 Técnicas numéricas . . ., .

3.3.2 Discretizacion del sistema . . . .. ... o o0 oo .
3.3.2.1 Diferencias finitas explicito . . . . ... ... e e
3.3.22 Diferencias finitas implicito . . . . ... ... .0 0L Ca
3.32.3 Crank Nicholson . . ........ e e e e e

3.3.3  Solucién de los sisteimas de ecuaciones algebrdicas generados por DFI y CN

3.34 Programas de cémputo

3.4 Validacidén de las técnicas numéricas . . . ... .. e e e e e
34.1 Evaluacién del intervalo de tiempo y el espaciamiento internodal . . . . .
34.1.1 Intervalodetiempo . .................. e
3.4.12 Espaciamientointernodal . ... ... .. ... .. ........
3.42 Comparacion entre los métodos . . . ... ..... e e e e .

3.5 Validacién del modelo . . . .. e e e e e e e . .

3.5.1 Tramientos modelados

Resultados y Analisis de resultados

4.1 Validacidn de las técnicas numeéricas ... .. ... .. . ...,

4.1.1 Intervalo de tiempo y espaciamiento internodal . . .. ... ........

4.1.2 Comparacidnentre métodos . . . . v .. e e e

4.2 Validacién del modelo . . . .

4.3 Andlisis general de resultados

8 Conclusiones

.............................

18

18
19
19
19
21
22
22

25
27
27
27
28
29
29
29



T

Bibliografia 45

6 Apéndices 47
A Ecuaciones de diferencias finitas para nodos centrales 48
B Listados de los programas 50

C Ecuaciones para temperatura y concentraciéon superficial 118



4.1

4.2

4.3

4.4

Lista de Tablas

Comparacién de los perfiles de concentracién. calculadas con DFE a diferente
espaciamiento internodal con la solucién analitica. . ... ... ... ... ...,
Comparacidn de las normas euclidianas de las diferencias de concentracién res-

pecto a la solucion analitica obtenidas a distintos espaciamientos internodales .

Comparacién de las normas euclidianas de las diferencias de concentracién res-
pectoalasolucidn analitica . . . ..., ... .., . .. e
Comparacién de las normas euclidianas de las diferencias de concentracidén res.

pecio a los valores experimentales para los tres tratamientos . . . . ... .. ...

36

38



3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.7

4.8

4.10

Lista de Figuras

Esquema de la discretizacion del sistema , . . . . .. v .o oo oL
Balance para un nodointerno . . .. ............ e et e e
Matriz Tridiagonal .. ..... .. e e e e
Condiciones de operacién durante el Tratamiento I . . . . ... .. ... .. Ce
Condiciones de operacién durante el Tratamiento II . . . ... ... .. .. ‘e
Condiciones de operacién durante el Tratamiento Il . . . ... ... .......
Comparacion de la solucién analitica con soluciones numéricas para diferentes

nimeros de nodos espaciales obtenidas con el método DFE . . ... ... ... .
Comparacién entre los perfiles predichos por cada uno de los métodos empleados
en la simulacién y el perfil experimental para el TratamientoI. ... .. .. ...
Comparacién entre los perfiles predichos por cada uno de los métodos empleados
en la simulacién y el perfil experimental para el TratamientoIl ... .. ... . .
Comparaci6n entre los perfiles predichos por cada uno de los métodos empleados

en la simulacién y el perfil experimental para el Tratamiento III. . . .. ... ..

[0

21
2
30
31
32

35

41

42



Capitulo 1

Introducién

’

La carburizacidén es un proceso cuyo propésito es proporcionar dureza superficial a las com-
ponentes de acero cuya resistencia al desgaste sea de importancia primaria. El proceso estd
controlado por el transporte de masa en una fase sélida conocido como mecanismo de difusidn.
Este mecanismo puede estudiarse bajo dos enfoques: atomfstico y fenomenolégico. El enfoque
atomfstico estudia los mecanismos de difusidn al nivel de la estructura cristalina del acero,
su propdsito es encontrar las relaciones entre la difusividad y la microestructura. El enfoque
fenomenoldgico estudia con que rapidez se transporta el soluto dentro del solvente sdlido (la
transferencia de masa), y cémo se puede expresar esa rapidez en funcién de pardmetros que se
puedan medir {12]. Su propdsito es determinar los perfiles de concentracién. En el presente
trabajo se desarrollard un estudio fenomenolégico de la carburizaciéon, La fuerza motriz del
transporte de masa es el potencial quimico. Sin embargo, en este trabajo se considera que la
fuerza motriz que genera el transporte es una diferencia de concentracién entre unoy otro punte

del sistema.

En la practica industrial se requiere de la variacién de las condiciones de operacién durante
el tiempo de tratamiento de carburizacién, La formulacién matemitica de problemas como éste
muestra que, debido a las condiciones a la frontera resultantes es dificil obtener una solucién
analftica, Ademds, la determinacién experimental de los contenidos de carbono en la superficie
de la pieza no es una tarea sencilla, debido a que la capa carburada cuenta sélo con unos cuantos
milimetros de espesor. Ante este panorama la mejor altenativa son las técnicas nuinéricas

implementadas a un programa de cémputo.
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En resumen se pretende:

o Modelar la transferencia de masa (carbono) para diferentes tratamientos de carburizacion,
obteniendo los perfiles de concentracién correspondientes, Se pretende también, que los
programas sean capaces de simular tanto una difusividad constante como una dependiente

de la temperatura y la composicion.

e Estudiar la influencia que sobre los resultados puedan tener parimetros como el espacia-
miento internodal y el intervalo de tiempo. El espaciamiento internodal es un pardmetro
altamente significativo, que si no se elige correctainente puede conducir al crecimiento
acelerado del error. En el caso del intervalo de tiempo, este se restringe en el método

explicito para asegurar la estabilidad durante el cdlculo.

Para contrastar los métodos numéricos utilizados, se hard uso de la norma euclidiana de las
diferencias entre las concentraciones predichas por los modelos y las experimentales.

Las técnicas numéricas a usar son tres esquemas de diferencias finitas: Explicito, Implicito
y Crank Nicholson. Se utilizard la solucion analitica de un caso sencillo para validar las técnicas
de solucién y los datos experimentales reportados en la literatura para validar el modelo que

simula los casos complejos.

Finalmente y en base a los resultados que se obtengan se analizari:

o La capacidad de las diferencias finitas para modelar el transporte de masa en aceros,
o Las posibilidades que existen de modelar cualquier condiciéu de operacién.

e Si el modelado matemitico es una metodologfa suficienteente buena para predecir el

comportamiento de un proceso real rdpidamente y a bajo costo.
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1.1 El propésito de este trabajo

Dada la importancia del mecanismo de difusién de carbono en el proceso de carburizacidn, es
necesario dedicar esfuerzos a comprender la difusién y a controlar industrial mente este proceso
para asegurar la calidad de las piezas carburadas. Una alternativa para este problema es la
simulacién del proceso usando las herramientas de la actualidad: los modelos matematicos, los
métodos numéricos y las computadoras. Por lo tanto, el propdsito de este trabajo es describir
algunos modelos computacionales que permitan simular la difusién de carbono dentro del acero,

con objeto de crear las bases de un controlador de un proceso industrial.
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Revisidn de la literatura

2.1 Difusién

La difusién desempeiia un papel rector en muchos procesos que determinan la estructura y
las propiedades de los materiales, Es un proceso de nivelacién espontdnea de la concentracidn
[2]. Es ademds, un proceso elemental en el sentido que se realiza gracias al desplazamiento de
diversas particulas (dtomos, vacancias, etcétera). Debido a que se lleva a cabo a nivel atémico
es til en la investigacién de la estructura de los metales.

La difusién es uno de los procesos mds comunes en los sélidos, se produce en metales puros
y en aleaciones en una gama amplia de temperaturas y condiciones externas. La razén que
provoca el desplazamiento de. los dtomos durante la difusidn es la diferencia de potenciales
quimicos en distintos puntos del sistema. Sin embargo, como ya se menciond, la desc;ipcién del
proceso puede realizarse considerando al gradiente de concentracién como la fuerza motriz del

proceso dada la relacién que existe entre el potencial quimico y la composicidn,

2.1.0.1 Leyes de Fick

Las ecuaciones bdsicas de la‘difusién fueron escritas por Fick en 1855. Estas ecuaciones fueron
desarrolladas considerando la analogfa del movimiento difusivo con el transporte de calor. Por
esta razon, desde el punto de vista matemitico, puede usarse la ley de Fourier para la conduccion
de calor para establecer una ecuacién andloga para la transferencia de masa en un sélido. Esta
ecuacidn se conoce como la, ley de Fick.

La primera ley de Fick describe la rapidez de transferencia de soluto a través de una super-

ficie S, la expresion matemdtica de esta ley es:
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dC :
= -D—= 1
Jz dz (2.1)

Donde J, representa al flux de soluto, D es la difusividad del soluto en el solvente, C es la
concentracién de soluto y z representa la direccién del flux,
La segunda ley de Fick describe la variacion de la concentracién de la sustancia que difunde
en el espacio y en el tiempo, la expresién matemdtica correspondiente es:
0 0*C

gt = Dz

Esta expreslén implica las siguientes suposiciones:

(2.2)

o Coeficiente de difusion constante, independiente de la temperatura y la composicién
o Transferencia de masa unidireccional

o Estado inestable

e No existe reaccién quimica en el proceso

e El inico mecanismo de transporte es la difusién (sélido)

La difusién es altamente sensible a la estructura, esto significa que la velocidad de desplaza-
miento de los dtomos de soluto depende considerablemente de la disposicién de los dtomnos en
la red del solvente. Por ejemplo, en una estructura BCC los huecos entre dtomos son mayores
que para una estructura FCC, por esta razén la rapidez a la que un dtomo intersticial puede

desplazarse en una red BCC serd mayor que en una red FCC.

2,1.0.2 Carburizacién de aceros

Una de las aplicaciones mis importantes de los principios de la difusion en el contexto de la
metalurgia es la que implica el proceso de carburizacién de los aceros. Este proceso consiste en

introducir carbono a la superficie de una pieza de acero con cl fin de aumentar su resistencia al
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desgaste. El mecanismo por el cual se transporta el carbono hacia el interior de la pieza es la
difusién.
Los sistemas de manufactura que emplean la carburizacién dependen de diversos pasos

bdsicos [1):

o Preparacion del acero (operaciones de acabado primario que determinan la microestruc-

tura inicial y la dureza)
o Fabricacidn de partes (Forja, maquinado, etcétera)
e Carburizacién, temple.

e Operaciones de acabado final (Pulido de partes endurecidas)

La atencién que debe darse a los pasos del tratamicnto termoquimico depende en varias
ocasiones de la naturaleza de las piezas. Estas, pueden ser sometidas a operaciones de acabado
posteriores al tratamiento para el control dimensional. En estos casos, cuando durante las etapas
del tratamiento se comete un descuido se puede incidir directamente en la calidad final de la
pieza: El pulido posterior al tratamiento puede ocasionar la remocion de la capa carburada. Por
lo tanto, es necesario controlar la operacién de carburizacion con el fin de obtener una superficie
con un espesor de capa carburada, tal que no afecte la operacion de acabado superficial final.

Otro aspecto de suma importancia que influye en el éxito de un tratamiento como la car-
burizacién es la seleccidn de la aleacién que serd sometida al proceso, Si el material no es
cuidadosamente seleccionado pueden surgir inconvenientes tales comno el fenémeno de expansién
térmica durante un tratamiento termoquimico.

La carburizacién puede realizarse por medio de un gas carburizante, con plasma [3). en un
haiio de sales o en una cama empacada. La mayorfa de las partes carburizadas son procesadas
mediante carburizaciéon con gas, usando gas natural, propano o butano como fuente de carbono.
La carburizacién con gases puede realizarse como un proceso continuo o intermitente. En los

hornos intermitentes pueden programarse los cambios en la temperatura del horno y el potencial
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de carbono en a atmdsfera con el ticmpo, limitados dnicamente a la velocidad de enfriamiento
/o calentamiento del horno y a la velocidad a la que la atmésfera del horno puede ser purgada.
Por otra parte, los hornos continuos no ofrecen esta flexibilidad, El carbono difunde en un acero

a altas temperaturas para periodos de tiempo de unas horas liasta dias.

2.2 Modelado matemaético

Existen varias complicaciones en la descripcién matemdtica mecanfstica del proceso de carbu-

rizacién, por ejempla:

o El coeficiente de difusién es una funcién de la concentracidn y por lo tanto de la fase

microestructural involucrada.
o El caeficiente de difusién es una funcién de la temperatura.

» La composicion del medio carburante, es decir ¢l contenido superficial de carbono, varfa

con ¢l tiempo.

¢ Las concentraciones de otros solutos son considerables y causan efectos sobre la difusién

del carbano.

El modelo matemdtico debe tomar en cuenta todos estos factores. Siendo éste el caso,
la matemdtica que describe el fenomeno suele consistir de ecuaciones diferenciales parciales
no lineales, con condiciones a la frontera no homogéneas y no lineales. La solucién de estas
ecuaciones no es ficil y generalmente se requiere de la aplicacion de técnicas no convencionales,
Por lo que, en general, la solucidn de este problema matematico se lieva a cabo por medio de
la aplicacion de métodos nuniéricos, los cuales permiten obtener una solucién aproximada de
gran utilidad prdctica [1).

Una solucion analitica puede ser recomendable para problemas simples , y frecuentemente
para situaciones mds complicadas piuede emplearse para verificar una solucién numérica bajo

condiciones especiales. Sin embargo, dado el problema, es notorio que obtener una solucién
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analftica es una tarea bastante compleja y por lo tanto, es recomendable hacer uso de un
método numérico. Una solucién numérica transforma la ecuacién diferencial en una algebrdica
y los valores de la variable dependiente estdn determinados a intervalos discretos de espacio y/o

tiempo [5).

2.2.1 Métodos numéricos

La base matemdtica de los métodos numéricos puede observarse considerando la definicién de

la primera derivada [5]:

y lr+ Ar — Y lr (2‘3)

dy . _
dz le = Alx"-llo Az

Donde la variable dependiente estd disponible solaniente en nodos separados por intervalos

finitos de espacio o tiempo. La derivada debe aproximarse tal que:

dy o~ Ylrg -y [z, ,
e v (24)

donde z; y y son las variables independiente y dependiente respectivamente en el nodo
designado { y Az = 2 |;41 - x|/ . Esta aproximacién de diferencia finita es lamada
frecuentemente 'diferencia hacia adelante’. Otras aproximaciones comunes de diferencias finitas

somn:

o Diferencia central

dy ~ Y ITH'I -y 'l’l—l 5
dr le = 2Ar (2:5)
o Diferencia hacia atrds
dy Y lt. -y Iz:.-l
P (2.6)
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De manera similar para la segunda derivada:

4 Yl =2¥le, +yle
d.rg s, & =2t (Az;z =t (2.7)

Las aproximaciones contienen un error de truncacién debido a que se toma un nimero
finito de términos en la expansién de Taylor. Recuerdese que la derivada es continua puede
representarse como un polinomlo de n términos, una diferencia finita como las expuestas arriba
considera solo el primer término de la serie que fué truncada para simplificar el problema.

Existen varios esquemas de diferencias finitas. Los mas usados son las diferencias finitas

explicitas y las diferencias finitas implicitas. Se utilizaran:

¢ Diferencias finitas explicito (DFE)
o Diferencias finitas implicito (DFI)

o Crank Nicholson (CN) !

Estas técnicas numéricas hacen uso de jteraciones para cucontrar la solucién de un deter-
minado problema. En o siguiente pirrafo se describen algunas caracterfsticas generales de las
técnicas numéricas, y en las secciones siguientes se hard una descripcién’ de cada una de ellas.

Estos métodos poseen caracteristicas como: estabilidad, consistencia y convergencia. La
estabilidad numérica de un método se refiere al crecimiento inestable o decaimiento estable de
los errores en las operaciones aritméticas necesarias para resolver las ecuaciones de diferencias
finitas. Estos errores se originan a partir del trabajo requerido para realizar una jteracidn, es
decir, ¢l mimero de operaciones aritméticas que debe realizar la computadora por cada itera-
cién, Cada vez que se realice una, se generard un error de redondeo por la computadora, y su
magnitud dependera de cuantas operaciones realice por iteracidn y del niimero de iteraciones
necesarias para que la solucién numérica converja. El que estos errores se amplifiquen o de-

caigan, caracterizan la estabilidad de un esquema de diferencias finitas, Se dice que un método

'sta es una téenica implicita
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es "condicionalmente estable” cuando es necesario cumplir con alguna restriccién para evitar el
crecimiento del error. Un método es "incondicionalmente estable”. cuando no existe condicion
para evitar el crecimiento del error.

Se dice que una ecuacién de diferencias finitas es consistente con la ecuacién diferencial si
el error de truncacién tiende a cero conforme cl espaciamiento espacial o temporal, segiin sea el
caso, tienden a cero. En otras palabras, la consistencia implfca que la ecuacién en diferencias
finitas represente exactamente la ecuacién diferencial que se desca resolver. En cuanto a la
convergencia se ha observado [15) que si el esquema es consistente y ademds estable, entonces

la solucién numérica deberd converger necesariamente, es decir, aproximarse a la solucién real.

2.2.2 Método Explicito (DFE)

En la formulacidn explicita, la derivada: %:"JJ" estd expresada en términos de la variable depen-
diente conocida al paso de tiempo presente. Es decir, considera valores de propiedad conocidos
a priori para evaluarla a un instante de tiempo futuro en cualquier posicién i. Estos nuevos
valores de propicdad sirven como entrada a un cilculo posterior, y asf sucesivamente hasta que
se alcance el tiempo final al cual se desea conocer el valor dela propiedad en cada posicién.

El método explicito presenta un inconveniente que reside en la eleccidn del intervalo de
tiempo que se usard durante el cilenlo de propiedad. Es un método condicionalmente estable,
por lo que el At (intervalo de tiempo) debe deterininarse a partir del valor del cocficiente del
nodo i en el tiempo "presente” indicado en la ecuacién algebrdica correspondientc a ese nodo.
Para ilustrar lo anteriormente dicho vedse lo siguiente:

Sea la ecuacién diferencial:

d*y dy
o b = 7 Is (28)
su correspondiente expresion algebrdica serd:
t . ! !
Y lr..“ -2 Y I.r. + Yy It...| = Y |£Tl -y |£. (2.9)

(Az)? At
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Note que en este caso y depende de la dimensién = y del tiempo t. Los intervalos o particiones
(diferencias) espaciales estin representados por Az y los intervalos temporales por At, La
localizacién del nodo en la dimensién z (nodo espacial) estd dada por el subindice {. Similar-
mente, el valor de y en el nodo espacial i y sus fronteras en el espacio temporal estd dada por
t, este superindice representa el niimero de iteracién.

rearreglando la expresién algebrdica se tendri:

vlhe  2vls, o vl Y ylt
t - i ] - ] — ——t .l
B " (Aa) T @a T At T A (210)

agrupando los términos comunes de la ecuacién se obtiene:

241\ At ,
vlti= vl (1 350) + ar (0l +vlbes) (211

En esta ecuacién se observa que el coeficiente correspondiente al nodo i es: (l - %%-fr)-
Este coeficiente involucra el intervalo de tiempo, y es condicién para DFE que su valor sea
mayor que cero, a esta condicional se le conoce como criterio de estabilidad. De no cumplirse
esta restriccion, el método generaria resultados erréneos.

Dado que existe una ecuacién para cada nodo espacial, existird también un coeficiente por
cada ecuacién. Consecuentemente cambiaran los posibles valores que debe tomar el intervalo de
tiempo. Por esta razén, es necesario comparar los diferentes At 's y determinar cual es el menor
ya que si se se cumple ese criterio los demds deberin cumplirse necesatianente. A el minimo
valor de At encontrado sc le llama intervalo de tiempo mads restrictivo y debe determinarse con

el fin de cumplir todos los criterios de estabilidad.

2.2.3 Métodos Implicitos (DFI y CN)

Ll esquema implicito no recurre alos valores de propiedad conocidos. Para este esquema el valor
de la propiedad es desconocido en cualquier lugar de la malla (excepto al inicio}. Esto conduce a
que se gettere un sistema de n ecuaciones con n incégnitas. El conjunto de ecuaciones obtenido

bajo un esquema implicito (DFI o CN) forma una matriz tridiagonal que debe resolverse para
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encontrar los valores de propiedad en cada paso de tiempo [13). Para resolver la matriz debe
utilizarse un método numérico apropiado. La gran virtud de las técnicas implicitas es que el
valor de At no estd limitado al criterio de estabilidad impuesto sobre el método explfcito, es
decir, son incondicionalmente estables. Sin embargo, las técnicas implicitas son mds dificiles de
programar pues debe implementarse un programa que resuelva la matriz ya mencionada.

E] procedimiento para encontrar las expresiones algebrdicas correspondientes a este esquema
es similar al utilizado en el esquema ecxplicito, solo que en este caso las ecuaciones estdn ex-
presadas al tiempo desconocido o futuro ¢ 4 . Es decir, la propiedad y es desconocida en
cualquier posicion espacial. La expresion algrebdica de la ecuacidon 2.8 para el nodo espacial ¢

en el esquema implicito serd:

vl _ 2ol vIEL oyl vl @19)
(Az)? (Az)? (Az)?* ~ At At '

En los métodos implicito y explicito simples, la derivada de} tiempo se aproxima con una

simple diferencia hacia adelante. E! error asociado a csta aproximacién puede reducirse cam-
biando a una diferencia central al punto medio del intervalo de tiempo, esta es la base del

método Crank Nicholson.

2.2.4 Discretizacidn

La discretizacién consiste en.dividir en intervalos discretos al sistema bajo estudio. Eu esta
etapa solo se involucra a las variables espaciales ?: «, y o 2.

Una vez que se ha dividido el sistemna, se asigna un 'nodo’ a cada elemento. La posicién del
nodo indica la distancia a la que se evaluara la variable dependiente (contenido de carbono en
este caso). El nodo tiene un cierto espesor (Az) y se presupone que todo el clemento tiene el
mismo valor de propiedad.

Es recomendable al realizar la discretizacion, que el espesor del elemmento de balance ve-

presentativo de la frontera tenga la mitad del espesor de un elemento central, ya que cuando

?La discretizacidn temporal estard determinado por el método numérico empleado
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los marcadores que representan un elemento de balance (nodos) se colocan en la mitad del
espesor del clemento, se obliga a que las distancias internodales sean iguales y se facilita la

implementacién de las métodos numéricos a un programa de cémputo,

2.2,5 Norma Euclidiana

El cédlculo de la normma ecuclidiana es un mmétodo para evaluar la efectividad de un método
iterativo. La norma euclidiana es la magnitud del vector error gencrado al comparar los va-
lores predichos por un nétodo numérico iterativo y los valores esperados conocidos a priori.
Este método evalia la magnitud del error total generado durante la obtencién de la solucién
nuinérica. Por lo tanto, cuanto menor sea el valor de la norma euclidiana mayor serd la aprox-
imacién de! método. .

La norma euclidiana se define como:

N ] — 2
IICE” = \/Z(Cpredacha Ceaperadu) (2.13)

N

Esta ecuacidn corresponde a la norma euclidiana modificada puesto que la ecuacién normal

no incluye el nimero de puntos comparados N. Para ilustrar la importancia de esta modificacion,
considerese que se tienen dos conjuntos de datos en los cuales, la diferencia entre cada uno de
sus clementos y los valores esperados es la misma para ambos conjuntos, y la tinica diferencia
es que uno de los conjuntos consta de 10 elementos y otro de 20. Como se puede percibir,
ambos conjuntos poseen un error de igual magnitud. Sin embargo, dado que en el segundo
caso el ninero de elementos del conjunto cs inds grande, el resultado de la sumatoria alterard la
magnitud del error. Observese que al dividir la suma entre el niimero de elementos utilizados
en la evaluacidn de la norma, la magnitud de ésta serd independiente del nimero de datos

empleados en su determinacién.
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Capitulo 3

Desarrollo del modelo

3.1 Descripcion de la carburizacion

La carburacidn, como se vio en la revisién de la literatura, es un proceso que modifica la
resistencia superficial al desgaste en los aceros. Consiste en introducir carbono en la superficie
y hasta un cierto espesor por debajo de ella, con el fin de aumentar la dureza. Este proceso
involucra principalinente al mecanismo de difusion en sdlido. En la seccién siguiente se describe

el fenémeno de la difusion de carbono en aceros.

3.1.1 Difusién de carbono en aceros

Al inicio del tratamiento la composicién quimica del acero es totalimente homogénea. Para
promover la difusiéu del carbono en el metal se debe originar una diferencia de concentracién
entre la superficie y el interior de la pieza. La coucentracidn de carbono en la superficie debe
necesariamente ser mayor que la concentracidn original del acero,

Una referencia 1itil para realizar una carburizacidn es el diagrama de fases Fe-C, En este
diagrama aparecen las fases estables del acero a diferentes temperaturas y los contenidos de
carbono maximos que se pueden introducir en la aleacidn bajo esas condiciones.

El tratamiento de carburizacién inicia con la clevacidn de la temperatura del acero hasta
que se asegure que la fase estable es la austeuvita. En esta fase, la solubilidad de carbono en
hierro aumenta significativamente, y cl aumento de dureza que se pretende con la carburizacién
sucede como resultado de incrementar el contenido carbono en el acero, Posteriormente, la pieza
e poue e contacto con una almdsfera cuyo contenido de carbono es olevado ou comparacion

con el contenido en el acero, La intercara sélido-gas alcanza o cquilibrio y por consiguiente
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la superficie del metal tendrd un contenido de carbono igual al potencial del elemento en la
atmdsfera. A

Dado que es necesario crear una diferencia de concentracién puede suponerse que la fuerza
motriz de la difusion es la diferencia de concentraciones en distintos puntos del sistema. Sin
embargo, no debe olvidarse que la razén que provoca el desplazamiento de los dtomos durante
la difusion es la diferencia de potenciales qufmicos.

Al transcurrir el tiempo, el carbono penetra cada vez mds, disminuyendo paulatinamente
el gradiente de concentracién, A una distancia finita por debajo de la superficie del metal los
efectos del alto contenido de carbono superficial ya no son relevantes y la pieza conserva su
composicién quimica original; a la distancia en que esto ocurre se le denomina espesor de capa
carburada. El espesor de capa carburada tiene una gran importancia, es un esténdar especifico
que depende de las operaciones de acabado .ﬁnal y de las condiciones de trabajo a las que serd

sometida la pieza después del tratamiento,

3.2 Formulacion matemaitica de la difusion

Particularmente y segin se explicé en la parte introductoria, se formularin matemaiticamente

dos diferentes tipos de condiciones de operacidn:

o Considerando que el coeficiente de difusién y el contenido superficial de carbono en la

pieza permanecen constantes bajo condiciones isotérmicas.

o Considerando que el coeficiente de difusion y el contenido superficial de carbono varfan

con el tiempo bajo condiciones no {sotérmicas.

Lo primero servird para validar el método de solucién, lo segundo es el modelo matemitico

en sf.
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3.2.1 Suposiciones

Las suposiciones generales aplicables a amhos casos ! son:

o Flujo de carbono unidireccional. La carburizacién ¢s un proceso cuyo efecto es notorio
a niveles pequeios dimensionalmente hablando. El espesor de capa carburada es muy
pequeiio comparado con la dimensién total de la pieza. Por lo tanto, el flujo es nece-
sariamente unidireccional. De aquf se deriva también que la geometria de las piezas a
carburar pueda ser considerada irrelevante. Si a una dimensién pequeia la dividimos en
partes mds pequeftas (Se estin dividiendo longitudes de 2 a 3 mm) la diferencia entre
las dreas de transferencia una vez que el carbono penetra a una deterininada pieza, es
practicamente nula. Por lo tanto, se considera que las dreas de transferencia no varfan
conforme se avanza hacia el interior de una pieza, o que la variacién es tan pequeiia que

puede despreciarse.

o Difusividad dependiente de concentracién y Temperatura. En la literatura se encuentra
(ue la capacidad de transporte de carbono en un acero estd influenciada por el contenido
del elemento en su red cristalina, FEl carbono ocupa los sitios intersticiales en la red
cristalina del acero, asi que cuanto més carbono exista en la red menor serd la probabilidad
de que algin otro dtomo externo pueda entrar. Consecuentemente, la difusividad serd
menor o mayor scgtin sea el contenido de carbono inicial en el acero. Por otro lado,
los cambios en la temperatura generan un movimiento atémico mayor en la red, Estas
vibraciones atdmicas aumentan la probabilidad de salto de los dtomos, ya sca por medio

de vacancias o de intersticios, hajo esta perspectiva se puede afirmar que la difusividad

es sensible a los cambios de la temperatura.

o Listado inestable. Durante una carburizacidn necesariamente ocurren cambios en ol con-

tenido de carbono y en la temperatura como funcién del tiempo. A las variaciones de

"La dnica excepeion es la segunda suposicién, aplicable solo en el segundo caso
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propiedad en el tiempo se les denomina procesos inestables; en consecuencia la carburi-

zacién puede considerarse como un proceso inestable.

e Unico mecanismo de trausporte: Difusién en una sola fase. La temperatura a la cual
se realiza la carburizacidn estd en un rango cuyo lfmite inferior es la temperatura de
austenizacién del acero de que se trate, y cuyo limite superior no rebaze alguna linea de
transformacién de fase. En este rango de temperatura la fase estable: austenita, ofrece
la mayor solubilidad de carbono del acero. Por lo tanto, idealmente la pieza deberia
ponerse en contacto con la atmdsfera carburante solo hasta que alcance la temperatura

de austenizacion.

o Inexisteucia de gradientes térmicos en la pieza. Esta suposicién es totalmente vilida para
piezas de tamaiio pequeiio. En el caso de piezas de mayor tamaiio es posible que se genere
un gradiente de teniperatura, pero este puede considerarse despreciable ya que durante el
tratamiento, se permite que la temperatura en cualquier punto de la pieza se encuentre

en el rango de trabajo.

e Ausencia de cambios dimensionales en la pieza debidos al tratamiento térmico. La car-
burizacién es un tratamiento que implica un estricto control dimensional. Por lo tanto,
los materiales (aceros) utilizados en la fabricacion de piezas que serin sometidas a carbur-
izacidn, deben tener como caracterfstica una baja expansién y/o contraccién térmica, de

manera que cualquier cambio dimensional debido al tratamiento térmico sea despreciable,

o Autodifusion desprcciab!é La autodifusion implica que los dtomos de Fe se muevan a
través de los sitios intersticiales en la red, o bien, que el movimiento se realize debido a la
presencia de vacancias, Sin embargo, debido a que el carbono tiene un tamaiio atémico
menor al Fe, la probabilidad de que un dtomo de carbono ocupe un sitio intersticial serd
mayor a la probabilidad de que el sitio sea ocupado por un dtomo de Fe. Ademis de
Ia energfa necesaria para efectuar et salto, introducir un dtomo de Fe en un intersticio

ocasionaria deformacion,  Por otro lado, la velocidad de transporte de Atomos de Fe
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a través de las vacancias es despreciable comparada con {a velocidad de transporte de

carbono en los intersticios de la red cristalina,

3.2.2 Formulacién matemdtica para un tratamiento donde el coeficiente de di-

fusidn es una constante

d OC'c) _ 0Cc
De-v 57 ( o ) = o (3.14)
Condicion inicial
t =0 0<z2< L Cc = Cc,..,. (3.15)
Condiciones a la frontera
0 <t <1t =0 Cc = Cte (3.16)
0 <t £ =L Cc = Copue (3.17)

3.2.3 Formulacion matemdtica para un tratamiento donde el coeficiente de di-

fusién es una funcién de la composicién y el tiempo

a oCe ICc .
R (Dc-v—a':) = o (3.18)
Condicién Inicial
t =0 0 £ < L Cc = CC e {3.19)
Condiciones a la frontera
0 <t <7 r = 0 Cec = f(t) (3.20)
0 <t £ r o= 1 Co = Cron (3.21)
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El coeficiente de difusién empleado para este caso fué determinado por Wells y Mehl [4].

3.3 Solucién del modelo

3.3.1 Técnicas numéricas

Se cligieron tres diferentes técnicas numéricas para obtener la solucién del modelo 2:
o Diferencias Finitas Explicito (DFE)
e Diferencias Finitas Implicito (DFI)

e Método de Crank Nicholson (CN)

Recuerdese que tanto el método DFI y-CN son incondicionalmente estables, el explicito
por otra parte debe satisfacer el criterio de estabilidad para evitar la generacion de resultados

erréneos.

3.3.2 Discretizacién del sistema

En {a Figura 3.1 se muestra la discretizacién del sistema utilizada en este trabajo. Se colocaron
nodos en los puntos de interds como son las fronteras fisicas y puntos equidistantes a dstas.
Debido a las condiciones de frontera impuestas, el balance mds interesante a realizar es el
correspondiente a los nodos internos, La forma general de la ecuacidn se obtiene realizando un
balance sobre un nodo interno i,
Los flujos mdsicos considerados en el balance se muestran esquematicamente en la Figura

3.2.

Los fundamentos de cada nuna de las (écnicas se describen en la revisién bibliogrifica
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Figura 3.1: Esquema de la discretizucidn del sistema

Ecuaciones de diferencias finitas

A continuacién se enlistan las ecnaciones representativas de las fronteras y de los nodos internos
para cada método numérico. La deduccién detallada de las ecuaciones a partir de las expresiones
de los balances se anexa en el Apéndice A,

Es importante mencionar que en los métodes DFly CN la numéracién de los nodos comienza
con el niimero 1, esto es debido a que el algoritno que resuelve la matriz tridiagonal 3 generada
por estos métodos lo requiere; en caso contrario se ocasionaria up error en la ejecucion del

programa. En el caso del método DFE puede iniciarse desde cero o uno indistintamente,

3Se ampliard la informacion en la siguiente seccion
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i+1

R B

. AX

Figura 3.2: Balance para un nodo interno

3.3.2.1 Diferencias finitas explicito

Frontera superficial(Nodo 0).
Cit' = € = (1)
Frontera interior (Nodo N-1).
C#—l = Ceyeuro

Nodos internos

CH' = (1 = 24F0)C + AFo(Cl_y + Clyy)

—— |

_._JLL
|

i1

21

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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3.3.2.2 Diferencias finitas implicito

Frontera exterior (Nodo 1). 4

ci = ¢, = f(t) (3.25)
Frontera interior (Nodo N).
CF' = Cepun (3.26)
Nodos internos
Y] " R l v l )
CH o -CP(2 4 ig) t G = -0 1 (3.27)
3.3.2.3 Crank Nicholson
Frontera exterior (Nodo 1),
ot = ¢, (3.28)
Frontera interior (Nodo N).
CH' = Cey, (3.29)
Nodos internos
0= (oL _ AFe) (3.30)
2 2Ak0 '
AFo
b = 5 (3.31)

I I | I
Dot _pnwr b1 L
3 Ot — GGt o) g

" - " . . .
Recuerdese que la concentracién supetficial €, cambia con ol tiempo,

CHL s a v Ol b e () + CLy o (32)
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3.3.3 Solucién de los sistemas de ecuaciones algebrdicas generados por DFI y CN

Tanto ¢l método DFI como el CN generan una matriz tridiagonal que debe resolverse para,

obtener la solucién en cada paso de tiempo. Se utilizé un método numeérico conocido como

Algoritmo de Thomas para encontrar dicha solucidn,

Para aplicar el método deben identificarse los coeficientes de las incognitas (concentraciones

al tiempo t + 1), y el vector de términos constantes del sistema de ecuaciones. En la Figura 1.3

se muestra cl arreglo de la matriz y la notacién para cada elemento empleada en el modelado.

£ Numere de
scuacion _
1 B, C
? A 2 B
i A
N.~1 Dlagom;l :
N

infetior

Diagonal
superior
Cl
A N-1 B N-1 C N-1
A B
N N

Figura 3.3: Matriz Tridiagonal

Vector
constante
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Para cjemplificar lo anteriormente dicho se hard uso de la ccuacion correspondiente a un

nodo interno obtenida bajo el esqnema Implicito y sus respectivas ecuaciones de las fronteras.

Ecuacién para un nodo interno (DFI)

, . 1 al 1
CH -G 2 ) + Gl = =€ 13 (333)
¢ Llementos de la diagonal inferior (coeficiente del nodo i-1). Denotados como A,
Ai = 1 (3.34)
¢ Elementos de la diagonal principal (coeficiente del nodo i). Denotados como B;
1
B = -(2 4+ ——) (3.35)

AFo

¢ Elementns de la diagonal superior (coeficiente del nodo i+1), Denotados como €'

Ci =1 (3.36)

o Elementos del vector constante. Denotades coma D;

1 . a -
D.’ = - m C: (J.Jl)
Nodos frontera
Nodo |
Ay = 0
B =1
C, =0
Dl = ()

Sar | Y . \ N ., . L
No confundir con concentracién. Para diferenciar, observe que la variable concentracicn estd especificada en
el tiempo.
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Nodo N
Ay = 0
By =1
Cv =0

DN = C‘Cunro

De manera similar se procede con las ecuaciones obtenidas con el método de Crank Nichol-
son. Estas ecuaciones, se integran a los programas en un procedimiento que resuelve el algo-
ritmo de Thomas. En la siguiente seccidn se hard una breve descripcidn de los programas y su

elaboracidén,

3.3.4 Programas de cdmputo

Las ecuaciones de la difusion cn el proceso de carburizacién obtenidas a partir de Jas téenicas
numeéricas, se implementaron como varios programas de cémputo en lenguaje Turbo Pascal. Los
listados de los programas se encuentran en los apéndices B. Los programas reciben informacién

sobre las condiciones del proceso como:

o Temperatura de tratamiento. En los casos doude las condiciones de operacién no son
isotérmicas, se debe proporcionar la informacién necesaria para que el programa realice

los cambios de temperatura en funcion del tiempo.
o Contenido de carbono en el acero antes del tratamiento.
¢ Contenido de carbono en la superficie de la pieza a tratar.

¢ Distancia de penetracién, El valor de este pardmetro puede ser igual al indicado en la
literatura que es un valor real de capa carburada, o bion, puede proponerse una distaneia
de penetracién mayor para observar el comportamiento del perfil en la frontera interni.
Ademas de la informacién referente a las condiciones de operacién durante el tratamiento,

también se debe proporcionar informacién necesaria para que el programa realice el célculo de

los perfiles de concentracion, esta informacién es:
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¢ Nimero de nodos espaciales que define el ndmero de particiones que tendrd el sistema.

e Intervalo de tiempo virtual que cumpla con el criterio de estabilidad en el caso que se use

DFE (Los programas realizan cdlculos cada vez que transcurre un intervalo de tiempo).

¢ Tiempos virtuales a los que se desea que el programa muestre el perfil de concentraciones

calculado,
Finalmente, los resultados arrajados por los simuladores son:
o Perfil de concentraciones.

Puesto que la discretizacién utilizada en la obtencién de la solucién numérica no corresponde
con la utilizada en la obtencién de la solucién analitica y los datos experimentales reportados en
la literatura, se desarrollé un programa para interpolar Jinealmente los valores de concentracién
de carbono predichos por cada uno de los métodos. De esta manera, se puede obtener el valor
de la concentracién predicha por el método numérico en la misma posicién en que se evalué
la sojucidn analftica y/o se realizaron las inediciones experimentales. El programa recibe el
nombre de INTERPOLACION y se anexa en el Apéndice B.

El programa que realiza la interpolacidn hace uso de los archivos qué contienen la solucién
analitica y/o los datos experiinentales {posiciones) y los perfiles generados con los prograinas
(concentraciones y posiciones). Los programas guardan los resultados de la interpolacidn en
otro archivo para su posterior uso.

La interpolacién lineal es un método vilido para este caso dado que el espaciamiento in-
ternadal es extremadamente pequeiio.

Se elaboré otro programa auxiliar para evaluar el error en términos de la norma euclidiana 8,
El prograina NORMA evalia el error generado con cada método numérico tomando la solucidn

analftica y/o los datos experimentales como pardmetros comparativos. Este programa lee los

SEsta se puede definir como |Cl] = /Y. {Cpredicha — Canatines)'s para N pares de datos predichos y
analiticos, en la misma posicién y tiempo virtual.
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archivos generados por la interpolacién y aquellos que contienen las concentraciones calculadas
con la solucién analftica y/o determinadas experimentalmente.

Los listados de estos programas se incluyen en el Apéndice B

3.4 Validacion de las técnicas numéricas

Como se explicé con anterioridad, para verificar la eficacia de los métodos numéricos se elaboré
un programa que simula un problema de difusién cuya ecuacion puede resolverse analfticamente.
El primer paso en la tarea de validar las técnicas numéricas es la determinacién del espacia-
miento internodal e intervalo de tiempo que deben usarse como entrada al correr los programas.
Estos pardmetros deben elegirse de manera que generen un error m{nimo.

Los programas INTERPOLACION y NORMA se aplican a los conjuntos de datos generados
usando diferentes espaciamientos internodales para realizar la validacién del método de solucién.
Los resultados se comparan de manera tabular para identificar cual es el nimero de nodos
optimo, es decir, la discretizacion que genera el error mds pequeiio. Posteriormente se realiza
una comparacién del error generado por cada método, para identificar cual de los tres predice

los resultados més aproximados a la solucién analftica,

3.4.1 Evaluacién del intervalo de tiempo y el espaciamiento internodal
3.4.1.1 Intervalo de tiempo

En el caso del método DFE, el intervalo de tiempo se encuentra restringido. Este método
requiere que se cumpla la condicién de que el valor numérico del coeficiente de la concentracién
presente del nodo en el cual se estd realizando ol balance ( C! ) sea mayor que cero. Asf se
asegura la estabilidad del cdlculo y se evita la generacién de resultados erréneos. Por lo anterior,
el intervalo de tiempo se determind solo en base a las restricciones impuestas por éste método.

Se calcularon los criterios de estabilidad correspondientes con los siguientes nimeros de
nodos: 15, 60, 125, 500 y 1000 nodos espaciales. El intervalo de tiempo mds restrictivo del

nodo i, se determina a partir del cocficiente de la concentracién C! en la expresion algebraica
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obtenida del balance sobre dicho nodo. ver ec. 3.24. Sin embargo, dado que el intervalo de
tiempo depende significativamente de la cantidad de nodos que se desee colocar en el sistema,
debe demostrarse que si se elige adecuadamente el niimero de nodos que dard origen a la malla,
se podrd determinar al mismo tiempo cual es el intervalo de tiempo mds conveniente,

El programa se corrié con la signiente informacién: distancia de penetracién de 1.5 mm,
temperatura de tratamiento igual a 1273 K, contenido superficial de carbono constante e igual a
1.5 % en peso, contenido de carbono antes del tratamiento igual a 0.2 % en peso y un coeficiente

"lz

de difusién constante e igual a 3 x 101! 2=,

s
3.4.1.2 Espaciamiento internodal

En la determinacién del espaciamiento internodal se utilizé un intervalo de tiempo constante
correspondiente a una malla de 1000 nodos independientemente de los valores usados en las
pruebas, Con esto, se espera lograr {a minimizacidn del posible error que pudiera generarse por
efecto de éste pardmetro. Las mallas probadas fueron 15, 60, 125, 500 y 1000 nodos usando el
método DFE.

Una vez determinado el espaciamiento que se usard, debe recalcularse el intervalo de tiempo
correspondiente que cumpla con ol criterio de estabilidad del método DFE, Ambos valores se
usan como entrada en los programas que simulan tratamientos de carburizacién cuya solucién

analitica no es directa.
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34.2 Comparacién entre los métodos

Se realizé una corrida prucha con el fin de determinar cual de los métodos es el inds aproximado
a la solucidn analitica. Se utilizé para ello, los mismos valores de parimetros en cada prograna:
500 nodos espaciales 7, distancia de penctracién de 2 mm, temperatura de tratamiento igual
a 1273 K, contenido superficial de carbono constante e igual a 1.5 % en peso, contenido de
carbono antes del tratamiento ignal a 0.2 % en peso y un coeficiente de difusién constante e

igual a 3 x 10" 22,

3.5 Validacion del modelo

La validacién del método de solucién mediante los procedimientos anteriormente descritos,
conduce finalimente a su utilizacién para modelar un tratamiento de carburizacién complejo;
es decir, bajo condiciones isotérmicas y donde ademds el coeficiente de difusién y el contenido
superficial de carbono en el metal son dependientes del tiempo.

Con objeto de validar ¢l modelo se eligieron tres tratamientos con diferentes condiciones de

operacidn,

3.51 Tramientos modelados

Los perfiles experimentales de cada uno de estos tratamientos se encuentran en la literatura
{11). Las figuras 3.1, 3.5 y 1.6 describen los tratamientos de manera grifica.
Para poder simular las variaciones de temperatura y contenido superficial de carbono en el

acero como una funcion del tiempo se recurrid a las grificas representativas de cada tratamiento.

"Valor arbrilario para ilastrar las diferencias entee los métodos
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Figura 3.4: Condiciones de operacién durante el Tratamieato [

El procedimiento para desarrollar las ecuaciones de las rectas que describen los tratamientos

s ¢l siguiente:

o Amplificacién de los grificos.

Eleccidn en ellos, de los puntos de temperatura y concentracién superficial necesarios para

obtener las ecuaciones.
o Lectura de las coordenadas de cada punto sobre las escalas mostradas en las grificas.
o Desarrollo de las ecuaciones en base a los puntos determinados.

3
o Determinacion del intervalo de tiempo en el que es vdlida cada ecuacién,

Las ecuaciones (ver Apéndice ) con sus respectivas condicionales de tiempo, se incluyeron

en el programa principal. De esta manera, cada vez que se avanza un paso de tiempo. se
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Figura 3.5: Condiciones de operacién durante el Tratamiento 11

actualizan las condiciones de concentracién superficial y temperatura que deben tomarse para
realizar los cdlculos del coeficiente de difusién y los perfiles de concentracién.

Es importante sefialar que los tiempos de cdlculo estdn restringidos por el tiempo total de
tratamiento. No se puede calcular un perfil de concentracién a un tiempo mayor que el tiempo
total de tratamiento a menos que se conozcan las condiciones de operacién y se introduzcan al
listado del programa. Lo anterior obliga a que exista un programa por cada tratamiento que
se desee simular.

La validacién del modelo se realizé haciendo uso de datos experimentales reportados en
las fuentes bibliograficas [L1]. Para obtener estos datos, se realizé un procedimiento similar a!
descrito en la determinacion de las ecuaciones que describen la variaciones de temperatura y
concentracién superficial de los tratamientos,

Nuevamente es necesario el uso del programa INTERPOLACION, ya que las distancias
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de penetracidn en las que fué determinada experimentalmente la concentracién de carbono,

no corresponden con las distancias en las que la concentracion fué evaluada por el modelo.

De hecho, el mimero de sitios en los que se evalia la concentracién con el modelo, excede el

mimero de sitios en los cuales se conoce el valor experimental, Por lo tanto, se recurrié al

programa para interpolar con el propésito de obtener los valores de concentracién predichos

por los modelos en las posiciones exactas donde se realizaron las mediciones experimentales.

Posteriormente con el programa NORMA se evalua el error generado por cada método usando

los datos experimentales como pardmetro comparativo.

Aiin cnando jos métodos DFF1 y CN no requieren ¢l uso de un criterio de estabilidad, se uso

el mismo intervalo de tiempo que DFE con el fin de poder establecer una comparacion entre

los métodos.
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Los programas se corrieron con la siguiente informacién: nimero de nodos espaciales: 100.
Distancias de penetracién: 0.0036, 0.0022 y 0.0018 m, para Tratamiento I, Il y III, respecti-
vamente. Contenidos de carbono iniciales: 0.15, 0.15 y 0.2 % en peso, respectivamente. La
temperatura de tratamiento, el contenido superficial de carbono y el coeficiente de difusién son
una funcién del tiempo 8,

Se claboraron en total 14 programas, 3 para la validacién de los métodos numéricos, 9 para
la simulacién de los tratamientos de carburizacién, uno para interpolar y uno para calcular la

norma euclidiana.

L Q gt H ‘ H H
Las ecuaciones correspondientes se anexan en el Apéndice C
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Resultados y Analisis de resultados

Aplicando la metodologia del andlisis de los procesos [6)-[10], se realizaron pruebas con el fin
de validar los métodos de solucién. Posteriormente, se validaron los modelos usando datos

experimentales reportados en la literatura {11},

4.1 Validacién de las técnicas numéricas

4.1.1 Intervalo de tiempo y espaciamiento internodal

El intervalo de tiempo mds restrictivo s¢ obtuvo con 1000 nodos. Sin embargo, se realizaron las
pruchas correspondientes al espaciamiento internodal para la eleccién final de éste pardmetro yu
que, como se menciond anteriormente depende de la finura de la malla colocada en el sistema.
Inicialmente se utilizé el At obtenido para 1000 nodos espaciales en todas las corridas. La
Figura 4.7 muestra los resultados de manera gréfica, las condiciones de corrida se enlistan en
la seccién 3.4.1.1 en la pdgina 27.

En la Figura 4.7 se observa que los perfiles de concentracién predichos por el programa
EXPLICIT !, para cada niimero de nodos, se traslapan con la solucién analitica. Practicamente
es imposible distinguir cada uno de los perfiles, independientemente del mimero de nodos que
represente.

Adems de la comparacion grifica cnalitativa, es importante también contar con una com-
paracion numérica entre los valores pralichos por los métodos v la solucién analitici. Esta infor-
macién numérica dard una idea cuantitativa de cudnto sealesvian los valores de concentracion

de carhono predichos por los métados numéricos de los valores esperados segiin la solucion

VEste prograima simula of tratamiento de carburizacion més seneillo deserito en ol capitilo anterior: difusividad
y concentracién superficial constapres, haciemlo uso del método DFE

34
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Figura. 4.7: Comparacién de la solucién analftica con soluciones numdricas para diferentes
ninieros de nodos espaciales obtenidas con el método DFE

analitica. La Tabla 4.1 muestra la informacion generada por el programa INTERPOLACION
a partir de los datos predichos por el programa EXPLICIT. INTERPOLACION lee el perfil
generado por EXPLICIT y evalda el contenido de carbono exactamente en las posiciones en
donde fué evaluada la solucidn analitica, de esta manera ya es posible realizar la comparacion.
Estos datos son la base para la posterior evalitacién del error.

En la Tabla 4.1 se observa que a partir de 60 nodos la aproximacién numérica se acerca mis
a la solucidn analitica. Para las corridas usando 125, 500 y 1000 nodos espaciales, se obtienen
valores de concentracidn muy cercanos a los predichos analiticamente en mas de una ocasion.
En general, la desviacién de los valores obtenidos con estos nimeros de nodos es de 10-1 .
Por esta razon, es posible proponer que un niwmero de nodos igual a 100 es suficiente para
obtener resultados considerablemente buenos, es decir, lograr que la solucion numérica sea muy

proxima a la solucién analitica. Cuando el tiempo requerido para la obtencion de resultados
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Distancia | Solucidn Nimero de nodos espaciales
(mm) analitica 15 60 125 500 1000
0.1 1.2785 1.2797 | 12791 | 1.2789 { 1.278 | 1.2783
0.2 1.067 1.071 1.066 1.067 | L.066 1.066
0.3 0.8742 {l 0.8759 | 0.8741 | 0.8735 | 0.8749 | 0.8736
0.4 0.7063 Jj 0.7109 | 0.7067 | 0.7059 | 0.7065 | 0.7056
0.5 0.5666 (] 0.5744 | 0.5666 | 0.5666 | 0.5666 | 0.5668
0.6 0.4557 | 0.4612 | 0.4559 | 0.4559 { 0.4555 | 0.4561
0.8 0.3108 |l 0.3184 | 0.3113 | 0.3106 | 0.3109 | 0.3108
1.0 0.2409 | 0.2439 | 0.2411 | 0.2408 | 0.2408 | 0.2408
1.5 0.2016 | 0.2025 | 0.2016 | 0.2016 | 0.2016 | 0.2016

Tabla 4,1: Comparacién de los perfiles de concentracion calculadas con DFFE a diferente espa-
cinmiento internodal con la solucién analitica

sea limitado, no se deberd aumentar indiscriminadamente el nimero de nodos ya que aumenta
el tiempo de cileulo empleado por I computadora,

Las observaciones anteriores relativas a la Tabla 4.1 pueden explicarse a partir del significado
de una diferencia finita, Como se vié en la vevision bibliografica, una diferencia finita es la
representacién algebriica de una derivada,

La definicidn de derivada cs:

dy Y lrtrae =y s
dr - = AETO Ar (1.38)
representacion de la derivada en diferencias finitas:
dy  Yletar -yl .
dr L Az (4.39)

Estas expresiones indican claramente yue la diferencia finita se aproximird mas a la derivada
si Aa tiende a cero, es decir, si ol espaciamiento entre os nodos se hace mas pegueiio (o Af
en el caso de que la diferencia sea can respeeto al Gempo). Par lo tanto, si se anmenta el
nimero de nodos espaciales o temporales en el sistema bajo estudio, la diferencia finita wonderd o

representar mis fielmente a I dervada y los resultados obtenidos dehersin ser nsis aproximados
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con la solucién exacta de dicha diferencial.
A la Tabla 4.2 se presentan los valores de las normas euclidianas evaluadas con el programa

NORMA para cada nimero de nodos.

Nimero de nodos | Norma |
15 4.71 E-3
60 4.54 E-4
125 3.16 E-4
500 4,52 E-4
1000 4.80 E-4

Tabla 4.2: Comparacién de las normas euclidianas de las diferencias de concentracién respecto
a la solucién analitica obtenidas a distintos espaciamientos internodales

En la Tabla 4.2 se observa que a partir de 60 nodos la magnitud del error no varia signi-
ficativamente. Estos resultados respaldan las afirmaciones realizadas a partir de la Tabla 4.1,
consecuenteutente, la discusion relativa a el por qué de los resultados obtenidos en esta Tabla,
es aplicable a lo observado en la Tabla -1.2.

Asi, el valor de 100 nodos considerado como éptimo se utilizé posteriormente para realizar las
pruebas de los modelos. Una vez determinado el espaciamiento internodal, debe recalcularse
el intervalo de tiempo correspondiente que cumpla con el criterio de estabilidad del método
DFE. Ambos valores s¢ usan como entrada en los programas que simulan tratamientos de

carburizacidn cuya solucién analitica no es directa,

4.1.2 Comparacién entre métodos

La Tabla 4.3 muestra las normas euclidianas obtenictas al comparar las concentraciones predichas
por cada uno de los miétodos con la solucién analitica del problenta simple descrito en la seccién
3.2.2 pagina 18.

Como puedv apreciarse en la Tabla 4.3, los tres métodos proporcionan pricticamente las
mismas normas, en un rango de L5 x 10~1. Esto puede explicarse si ronsideramos que los

programas se corrieron con las mismas condiciones de operacion. La dnica diferencia entre los



Capitulo 4. Resultados y Andlisis de resultados 38

Método | Fundamento Norma Eudlidiana
Explicito Evaluacién de propiedad futura en base 4.52 E-4

a substitucién de propiedad presente para
cada paso de tiempo

Implicito Evaluacién de propiedad futura en base a 4.522 BE-4
{a resolucion de una matriz para cada paso

de tiempo
Crank-Nicolson | Evaluacién de propledad futura cn base a 4.522 E-4
la resofucién de una matriz construida con

¢l valor de la propiedad pasada por cada

paso de ticmpo

Tabla 4.3: Comparacién de las normas euclidianas de las diferencias de concentracién respecto
a la solucidn analftica

métodas, es que DFE necesita cumplir con un criterio de estabilidad que restrinja la maguitud
del intervalo de tiempo. Por lo que st se selecciona un valor de At que cumpla este criterio, el
método serd igualmente bueno que DFI y CN. En realidad, la dnica carcteristica de DFE que
puede considerarse como una desventaja con respecto a los otros métodos es el hecho de no
poder elegir arbritariamente el intervalo de tiempo para realizar los cdlculos.

Los resultados de la Tabla 4.3, muestran que ol método DFE presenta una pequeiia variacion
con respecto a los otros métodos haciéndolo parecer el menos exacto. Sin embargo, considerando
el orden de magnitud de los errores y de la desviacidn, esta diferencia puede calificarse como

despreciable.

4.2 Validacidn del modelo

Es importante mencionar la dificultad inberente a la elaboracion de un modelo que incorpore
condiciones a la frontera que son una funcién del tiempo, Este problema requiere jncues-
tionablemente de Ia aplicacién de métodos aproximados de solucién [4] [1]). Fa particular,
aqui se aprecia la versatilidad que los métodos de diferencias finitas aportan en este sentido.

También puede apreciarse que fa flexibilidad de estas téenicas son un fundamento solido para
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posteriores modificaciones que permitan incluir propiedades como funcién de la concentracion
y la temperatura, por ejemplo.

Como se recordara, los datos experimentales utilizados consisten de tres tratamientos de
carburizacion que no se realizan a temperatura constante; por lo que el coeficiente de difusién
enipleado estd en funcién de la temperatura en los modelos para tomar en cuenta esta compli-
cacion.

Los programas se corrieron con la siguiente informacion: nimero de rodos espaciales: 100.
Distancias de penetracion: 0.003G, 0.0022 y 0.0018 m, para Tratamiento I, II y HI, respecti-
vamente. Contenidos de carbono iniciales: 0.15, 0.15 y 0.2 % en peso, respectivamente. La
temperatura de tratainiento, el contenido superficial de carbono y el coeficiente de difusidén son
una funcién del tiempo 2.

La Figura 4.8, muestra los perfiles de concentracién calculados por los tres métodos com-
parados con los datos experimentales obtenidos a partir del Tratamiento I descrito en la Figura
34 de la pdgina 30. Shmilarmente, las Figuras 4.9 y 4.10 se construyen para el Tratamiento 1]
y 111, Figs. 3.5 y 3.6 cn las paginas 31 y 32, respectivamente.

El andlisis de las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 muestra que los petfiles de concentracién de carbono
determinados con cada mo de los métodos propuestos, son pricticamente iguales entre si. Este
comportamiento permanece inalterable en cada uno de los tratamientos simulados segin se
puede observar en estas mismas Figuras,

En cuanto a la aproximacion de los perfiles obtenidos numericamente con los perfiles ex-
perimentales se puede anotar que: la forma del perfil experimental coincide con la forma del
perfil numdrico. Ademds, estas graficas muestran que las curvas numéricas se aproximan con las
experimentales y en algunas partes llegan a coincidir totalmente. Sin embargo, con objeto de
establecer una comparacién mds cnantitativa y por lo tanto mds objetiva, se construye la Tabla
4.4, en base a la norma cuclidiana de las diferencias de concentracion predicha y experimental.

En Ia Tabla 4.4 se muestran los valores de las uormas generadas por cada método y cada

2Las ecuaciones correspondientes se anexan en el Apéndice C
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Figura 4.8: Comparacién entre los perfiles predichos por cada uno de los métodos empleados
en la simulacidn y el perfil experimental para el Tratamiento 1

tratamiento correspondientes a los perfiles mostrados en las Figuras 1.8, 4.9 y 4.10. Como se
aprecia en esta Tabla, en el caso del primer tratamiento, los métodos mas aproximados son DFI
y CN.

Aiin cuando podria considerarse que cuaiquiera de los métodos proporciona igual confiabili-
dad de resultados, el hecho de que ¢l método DFE utilice solamente los valores de concentracidn
en un tiempo anterior para evaluar el valor correspondiente al tiempo presente, sin considerar
fue ya cambiaron las condiciones en los alrededores del nodo en ese justante de tiempo, puede
Hegar a causar una desviacién de la realidad mas significativa que cualquiera de los otros dos
métodos. Tanto DFI como CN consideran que existe un cambio en la concentracién de todos
los nodos con cada paso de tiempo, y evaluan el nueve perfil bajo esta primicia, el método DFE
no lo considera.

En base a lo expuesto anteriorniente, es probable que los valores predichos por DFE sean
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Figura 4.9: Comparacién entre los perfiles predichos por cada uno de los métodos empleados
en la simulacién y el perfil experimental para el Tratamiento II

menos aproximados que los predichos con las otras técnicas numéricas estudiadas. Sin embargo,
se observa que en los dos tratamientos restantes, las magnitudes de las normas para cada método
difieren en algunas cifras sin alcanzar un diferencia de un orden de magnitud. Esto resulta
aparenteniente contradictorio con lo ya discutido. Sin embargo, si se considera que ¢l tiempo
de tratamiento en I, es extremadamente grande comparado con Il y III, es posible suponer que
la variacién apreciada en el tratamiento I es un efecto acumulativo, Esto es, DFE no considera
los cambios de concentracién en el tiempo de las fronteras de un nodo i, esta omisién genera un
pequeiio error que posiblemente crece conforme aumenta el tiempo de calculo, Probablemente
por esta razén, solo es apreciable la diferencia a tiempos grandes de tratamiento sin afectar la
tendencia general de los perfiles una vez graficados. Esto representa una desventaja para DFE
comparindolo con DFI y CN.

Un anilisis basado en normas euclidianas, permite distinguir cuantitativamente, diferencias
que normalmente no son perceptibles cuando se realizan comparaciones en hase a grificas. Una
comparacion grifica, si hien deja ver que los resultados obtenidos con los diferentes métodos
son pricticantente iguales, al mismo tiempo dificulta la observacion de las pequeiias diferencias

que en acasiones pueden ser importantes (vednse las Figuras 4.8 a 4.10).
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Figura 4,10: Comparacién entre los perfiies predichos por cada uno de los métodos empleados
en la simulacién y el perfil experimental para el Tratamiento 11

4.3 Auailisis general de resultados

La gran concordancia entre las predicciones hechas en base a estos simuladores numéricos y la
solucién analftica se puede explicar en base a que los métodos numéricos empleados son conver-
gentes y estables, Esto se comprueba cuando se observa que la solucién obtenida numéricamente
tiende a ser la generada por métodos analiticos conforme se refina la discretizacidn espacial y
temporal del sistema, Esto puede ser importante porque la mayoria de los problemas de interés
préctico presentan caracteristicas que impiden la obtencion directa de soluciones analiticas, No
obstante que la implementacidn de cada uno de los métodos en un programa de computo es
una tarea compleja, ésto se ha logrado.

El método DFE es mis sencillo de implementar que cualquiera de los otros dos. El dlgebra

empleada en el desarrollo de las ecuaciones de balance es mds ‘complicada’ para DF1y CN
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[ Tratamiento | Método | Norma |

I DFE | 5.867E-04

I DFI | 5.966E-05

I CN 5.966E-05
Il DFE | 3.588E-03
11 DFI 3.59E-03
11 CN 3.59E-03
I DFE | 2.644E-03
111 DFl | 2.646E-03
111 CN 2.646E-03

Tabla 4.4: Comparacién de las normas cuclidianas de las diferencias de concentracién respecto
a los valores experimentales para los tres tratamientos

que para DFE. De hecho, para encontrar la solucién con DFI y CN es necesario el uso de
un método paralelo que resuelva la matriz tridiagonal resultante. Desde este punto de vista y
tomando en cuenta los resultados, es mucho mds sencillo construir un modelo de la carburizicién
como los aqui presentados usando el método DFE. A fin de cuentas, esto no representa ningin
inconveniente puesto que los resultados parecen altamente confiables,

En cuanto a la comparacién de los datos predichos por los simuladores con los valores expe-
rimentales por medio de las normas, se pnede notar que las pequeiisimas variaciones observadas
favorecen al método DFE. Sin embargo, considerando los ordenes de magnitud de las normas
obtenidas, cualquiera de los tres métodos proporciona la misma confiabilidad de resultados.
Por otra parte, es preciso recordar que el método DFE posee una simplicidad computacional
que facilita su implementacién como un primer paso para ganar familiaridad con estas técnicas,

sin olvidar que los métodos DFI y CN carecen de restricciones respecto a su estabilidad.
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Conclusiones

A continuacion se enlistan las conclusiones mads relevantes obtenidas en este trabajo:

¢ Es posible modelar el proceso de carburizacidn usando la metodologia del andlisis de

procesos propuesto en la literatura,

¢ Ante la dificultad de la obtencién de una solucién analftica, los modelos numéricos son
ttiles en la simulacién de procesos reales para los que las condiciones a la frontera son

dependientes del tiempo, por ejemplo.

¢ No solo es posible, sino también conveniente, modelar mediante técnicas numéricas el
transporte de carbono en un acero cuando es sometido a un tratamiento de carburizacidn

con gas alin cuando:

~ Los coeficientes de difusidén dependan de la composicién y la temperatura.
~ La difusién ocurra bajo condiciones no isotérmicas.

- El potencial de carbono en la atmésfera carburizante sea funcién del tiempo,

e La aproximacidn de los métodos puede controlarse, y eventualimente mejorarse, seleccio-

nando de manera adecuada ¢l espaciamicento internodal,

¢ En cuanto a la comparacién entre métodos se puede concluir lo siguiente:

~ El método DFE es ol mds sencillo de implementar a un programa de edputo,

~ Los métados DFl y CN presentan un mayor grado de dificultad al ser implementados
a un programa, pero tienen la gran ventaja de carecer e restricciones respecto a su

estabilidad.
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Apéndice A

Ecuaciones de diferencias finitas para nodos centrales

Ecuacién para el nodo central usando DFE

(¢ - ciy) - DA (€ - Cly) = AAY (ci*t - ct)

-ba AY AN At

Multiplicando todo por el espaciamiento internodal y dividiendo entre la difusividad se obtiene:

2
~cl+cly - cla = £ (av - a)
donde
D At
AFo = V¢l

entonces:

-~ YAFsC + AFo (Cloy + Clyy ) + CF = 'Y
+ [l

finalmente:

C*' = Cl (I ~2AF0) + AFo (Cl_, + C!4))

Ecuacién para el nodo central usantlo DFI

(o - o @+ - aft @ - o)
- DA X - DA iV = AAX —xr

de inanera similar al desarrollo anterior se obtiene:

" , 4 Ax? .
~ar gt - o e = A% o )
areglando términos:
»

~ 24P G+ AaFe (CH + C}l) - ¢t = = ¢!

finalimente se obiiene:

(A40)

(A1)

(A1)

(A43)

(A.14)

(A45)

{A.46)

(A 47)
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G+ 2AF0) - aF, (ci2l + cH)=¢ (A.48)
Para el método Crank Nicholson hasta con multiplicar por up medio la ecnacign final abtenida con el método

explicito y la obtenida con el método implicito, los productos resultantes deben sumarse para obtener la ecuacigy

con CN,
,1, (c* =ctq - 2akFo) + aFo (C1, + Clu)) (A.49)
7 (G (4 2aF0) - ap, (G v = ct) (A.50)

La ecuacion final es:

G+ are) - A ey oy Lo AP+ SR (G v d) s



Apéndice B

Listados de los programas

DFE

PROGRAM METODO_EXPLICITO;

USES CRT,dos;

TYPE

LETRA=ARRAY[0..1000] OF REAL;

CONST

L=O.2;CS-1.S:CINC'O\'.2;TEHP'1273;

VAR

Jo, I, N, Q, J, F, P:INTEGER;

CP, CF, COE, FO, PT, POS:LETRA;

DELTAT, DT, DX, TFIN, T, CI:REAL;

D, DELTATH, B:REAL;

hora, minuto, segundo, centesima:word;

0, S:CHAR;

PROCEDURE PRESENTACION;

BEGIN

WINDOW(1,1,80,26); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(20,16,75,23) ;
TEXTBACKGROUWD (YELLOW) ; CLRSCR; WRITELN ; TEXTCOLOR(CYAN) ;

WRITELN(’ Departamento de Ingenier\’{\i}a Qu\’{\il}mica Metal\’{u}rgica');
WRITELN(® Facultad de Qu\’{\ilmica UNAM *);

WRITELN(’ Simulaci\’{o}n del Proceso de Difusi\’{o}n en un s\’{o}lide’);
WRITELN(’ Carburizaci\’{o}n en una sola fase');

WRITELN(’ Blanca E. Torres C.');

WRITELN(® Diferencias Finitas Expl\’{\i}cito’);

Delay(4000)
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WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ;CLRSCR;

END;

PROCEDURE SUPOSICIDNES;

BEGIN

WINDDW(1,1,80,25) ; TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(15,8,65,18) ;
TEXTBACKGROUND(YELLOW) ; CLRSCR ;WRITELN ; TEXTCOLOR(CYAN) ;
WRITELN(® Suposiciones:’) ;WRITELN;
WRITELN(’ » Sistema Microsc\’{o}pico ’);

WRITELN(' & Flujo Unidireccional’);

WRITELN(’ # Estado Inestable’);

WRITELNC’ » Condiciones Isot\’{e}rmicas’);

WRITELN(’ » Concentraci\’{o}n de C constante en la superficie');
WRITELN(’ ¢ Coeficiente de difusi\’{o}n constante’);
Delay(5000) ;

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR;

END;

PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLRSCR;

CP0] :=CS;

WINDOW(!, 1,0,25) ; TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(28,13,50,13) ;
TEXTBACKGRQUND (CYAN) ; CLRSCR; WRITELN;

TEXTCOLOR(BLUE) ;WRITE(’ NUMERQ DE NODOS : ’);
READLN(N) ;

WINDOW(1,1,80,2); TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR;
DX:sL/(N~1);

POS[0]:=0;

FOR I:=1 TO N-1 DO

POS[1]:=IsDXe10;

END;

PROCEDURE CALCULOCONC;

BEGIN

CF[0] :=CS;

FOR I:=1 TO K-2 DO
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CF(I]:=CP[I]+COE[II+FO(I)s(CP[I]+CP[I+1]);

CF[N-1):=CINC;

END;

PROCEDURE CRITERIODEESTABILIDAD;

BEGIN

CLRSCR;

DELTAT ;:=(DX#DX)/ (2#D) ;

DELTATH:=DELTAT/60;

TEXTCOLOR(CYAN) ;

GOTOXY(10,5) ;WRITELN(’EL INTERVALO DE TIEMPO DEBE SER MENOR A:

' DELTAT:5:5,' 8 *);

GOTDXY(30,10) ;WRITE(’DT ? : ')

B.EADLI.I(DT):

WHILE DT>DELTAT DO

BEGIN

WRITELN('ABSTENGASE DE SUMINISTRAR VALORES MAYORES A ’,DELTAT:6:5);
WRITE(’SUMINISTRE OTRO VALOR : ’);

READLN(DT) ;

END;

PROCEDURE CALCULDFDURIER;

BEGIN

FOR I:=1 TO N-1 DO

BEGIN

FO(I] :=(DeDT)/ (DX¢DX) ;

COE[I]:=1-(2¢F0(I]);

END;END:

PROCEDURE. TIEMPODEIMPRESION;

BEGIN

WINDOW(1,1,8,26) ; TEXTBACKGROUND (BLACK) ;CLRSCR;WINDOW(15,13,60,13);
TEXTBACKGROUND(CYAN) ; CLRSCR;WRITELN;

TEXTCOLOR(BLUE) ;WRITE(’ CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL : ');
READLN(Q) ;

WRITE(® CUALES SON ESTOS TIEMPOS (8 ) : ');
WINDOW(65,13,72,13) ; TEXTBACKGROUND (CYAN) ; CLRSCR;WRITELN ; TEXTCOLOR(BLUE) ;
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FOR J:=y TO Q DO

READLN(PT{31);

TFIN:=PT(Q); )
WINDDW(1,1,80,26) ; TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR;
END;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN

cp[0] :uCS;

FOR I:=1 TO N-1 DO

CP{IJ:=CF1];

CP[N-1]:=CINC;

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING(14];

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE:=’A:EXPLICIT.NOD’;

ASSIGN(F1,NOMBRE);

APPEND(F1);

WRITELN(F1);

WRITELN(F1);

WRITELN(F1,' Tiempo al cual se calcula el pertil : ’,T:8:6);
GetTime(hora,ninuto,segundo,centesina);
WRITELN(F1,® SOM LAS ’,hora,’':’,minuto,’:’,segundo,’:’,centesima);
WRITELW(F1,’ POSICION % EN PESQ DE C *);
FOR I:=0 TO N-1 DO

WRITELN(F1,* ', POS{I}:3:3,* ’,CF(I}:10:10);
CLOSE(F1);

END;

BEGIN

CLRSCR;

PRESENTACION;

SUPDOSICIONES;

LECTURADEDATOS;
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cpfo] :=Cs;

FOR I:=1 TO N-1 DO

cplI]:=CINC

D:»0.0000003;

CRITERIODEESTABILIDAD:

TIEMPODEIMPRESION;
GOTOXY({50,20) ; TEXTBACKGROUND(CYAN) ; TEXTCOLOR(RED) ;
WRITELN('Procesando. No interrumpir ’);
Jimyg;

T:=0;

T:=T+DT;

TEXTBACKGROUND(BLACK) ; TEXTCOLOR(WHITE)
WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

CALCULOFOURIER;

CALCULOCONC;

FOR J:=1 TO Q DO

BEGIN

IF ((T-(DT/2))<=»PT[J]) AND (PTLJ)<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

WRITELN;WRITELN;

WRITELN(’ TIEMPO : *,T:8:5);

WRITELN(’  POSICION % EN PESO DE C ');
FOR I:=0 TO N-2 DO

WRITELNC’ *, POS[I):10:10,’ ' ,CF[I}:6:10);
END; '

END;

ASIGNACION;

T:=T¢DT;

JO:=J0+1;

GOTOXY (65,22) ;WRITE(JO) ; END;END.
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DFI

PROGRAM IMPLICITO;

USES CRT,dos;

CONST

L=0.2;CS=1.6;CINC=0,2; TEMP=1273;

VAR

A, B, ¢, D, V, FO, CP, CF, PT, P03, BETA, GAMMA:ARRAY[0..800] OF REAL;
T, DX, DT, TFIN, DIF:REAL;

I, J, Q, N, K, DM:INTEGER;

0:CHAR;

hora,minuto,segundo,centesima:word;

PROCEDURE PRESENTACION;

BEGIN
HIHDOH(1.1.80.25):TEXTBACKGRDUND(BLACK);CLRSCRéHINDOU(20.16,75.23)3
TEXTBACKGROUND(YELLOW) ; CLRSCR; WRITELN ; TEXTCOLOR(CYAN) ;
GOTOXY(25,23) ;WRITELN(® Diferencias Finitas Impl\’{\i}cito’);
Delay(400);

WINDOW(!,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR;

END;

PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLRSCR;

CP[1] :=CS;

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(28,13,50,13);
TEXTBACKGROUND(CYAN) ; CLRSCR;WRITELN; TEXTCOLOR(BLUE) ;

WRITE(’ NUMERO DE NODOS : ?);

READLN (N) ;

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR;

DX:=L/(N-1);

POS[1]:=0;

FOR I:=2 TO N DO

POS[I]:=(I-1)«DXs10;

END;
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PROCEDURE TIEMPODEIMPRESION;
BEGIN
WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(15,13,60,13);
TEXTBACKGROUND(CYAN) ; CLRSCR ;WRITELN ; TEXTCOLOR (BLUE) ;

WRITE(' CUANTUS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL ? ');

READLN(Q) ;

WRITE(’ CUALES SON ESTOS TIEMPOS (s ) : ');
VINDDW(65,13,72,13) ; TEXTBACKGROUND (CYAN) ; CLRSCR; WRITELN; TEXTCOLOR (BLUE) ;
FOR J:=1 TO Q DO

READLN(PTIID);

TFIN;=PT(Q] ;

WINDOW(1,1,80,26) ; TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR;

PROCEDURE DELT;

BEGIN

WINDOW(1,1,80,25) ; TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; VINDOW(28,13,46,13) :
TEXTBACKGROUND (CYAN) ; CLRSCR; WRITELN; TEXTCOLOR(BLUE) ;

WRITE(® DT ? : ');

READLN(DT);

WINDOW(1,1,80,25) ; TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR;

WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(® DT : ');

READLN(DT);

END;

PROCEDURE CALCULOFQURIER;

BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

FO{I] :=(DIFeDT)/(DX*DX); )

END;

PROCEDURE MATRIDIAG;

BEGIN

v[1]:=cs;

B1):=1;

Cl1):=0;
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DL1]:=CP[1];

FOR I:=2 TO N-1 DO
BI]:=-2~(1/F0L1]);

FOR I:=2 TO N-1 DO
CLI}:=1;

FOR I:=2 TO N-1 DO
AlI):=1;

FOR I:=2 TO N-1 DO
D[I]:=-(2/FO(I])*CPLI];
BIN]):=4;

A[N]:=0;

DIN] : =CINC;
BETA[1]:=B[1];
GAMMA[1]:=D[1]/BETAL[1};
FOR I:=1 TO N-1 DO
BEGIN
BETA[I]:=B(I]-((A{I)*C[I-1])/BETA[I-1]);

GAMMA[X]:»(D(1]-(A[I]#GAMMALI~1]))/BETA[I];

END;

VN] :=GAMMA[N] ;

FOR K:=1 TO N-2 DO
BEGIN

T:=N-K;
VII):=GAMMA[I]-((CLI}eV[I+1])/BETA[I]);
END;

VN]:=CINC;

END;

PROCEDURE ASIGNACION;
BEGIN

FOR I:=2 TO N 00
CPLI]:=V[I];

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];
F1:TEXT;

57
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BEGIN

NOMBRE :='A: IMPLICIT.MOD’;

ASSIGN(F1,NOMBRE) ;

APPEND(F1);

WRITELK(F1);

WRITELN(F1);

WRITELN(F1,' Tiempo al cual se calcula el perfil : *,T:8:5);
GetTime (hora,minuto,segundo,centesima);
WRITELN(F1,’ son las ’,hora,’:’,minuto,’':’,segundo,’:’,centesima);
WRITELN(F1,’ POSICION % EN PESO DE C *);
FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(FL,? ', POS[I]:3:3,’ *,V[I]:10:10);
CLOSE(F1) ;

Ji=Jegy

END;

BEGIN

CLRSCR;

PRESENTACION;

SUPOSICIONES;

METODO;

LECTURADEDATOS;

FOR I:=2 TO N DO

CPLI]:=CINC;

DIF:=0,0000003;

DELT;

TIEMPODE IMPRESION;
GOTOXY(50,22) ; TEXTBACKGROUND(CYAN) ; TEXTCOLOR(RED)
WRITELN('Procesando. No interrumpir ');

T:=Q;

Jimy;

T:=T+DT;
TEXTBACKGROUND(BLACK) ; TEXTCOLOR(WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DO

BEGIN
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CP[1]:=CS;

CALCULOFOURIER

MATRIDIAG;

IF ((T-DT)<=PT[J]) AND (PT[J]<=(T+DT)) THEN
BEGIN

GRABAR ;

WRITELN; WRITELN;

WRITELN(’ TIEMPO : *,T:8:5);

WRITELN(® POSICION % EN PESO DE C ’);
FOR I:={ TO N DO

WRITELNC® ’, POS[I]:3:3,’ ,V[I]:10:10);
END;

ASIGNACION;

T:=T+DT;

END.

59
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CN

PROGRAM CRANK_NICHOLSON;

USES CRT,dos;

CONST

L*0.2;C5=1.5;CINC=0.2; TEMP=1273;

VAR

A, B, C, D, V, FO, CP, CF:ARRAY[0..800] OF REAL;
PT, POS, BETA, GAMMA:ARRAY[0..800] OF REAL;

DX, DT, TFIN, DIF:REAL;

I, J, Q, N, K, DM:INTEGER;

0:CHAR;

hora,minuto,segundo,centesima:vord;

PROCEDURE, PRESENTACION;

BEGIN
WINDOW(1,1,80,25) ; TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR; WINDDW(20,16,75,22) ;
TEXTBACKGROUND (YELLOW) ; CLRSCR ;WRITELN ; TEXTCOLOR(CYAN) ;
GOTOXY (26,22) ;WRITELN(® Crank Nicholson ');
Delay(3000)
WINDOW(1,1,80,25) ; TEXTBACKGROUND (BLACK) ;CLRSCR;
END:

PROCEDURE LECTURADEDATOS ;

BEGIN

CLRSCR;

CP[1):=C8

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; NINDOW(28,13,50,13);
TEXTBACKGROUND (CYAN) ; CLRSCR ;WRITELN;
TEXTCOLOR(BLUE) ;

WRITE(’ NUMERD DE NODOS : ');

READLN(N) ;

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND (BLACK) ; CLRSCR;
DX:sL/(N-1);

DM:=N-2;

POS{1]:=0;
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FOR I:=2 TO N DO

POS[I]:=(I-1)*DX#10;

END;

PROCEDURE TIEMPODEIMPRESION;

BEGIN

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(15,13,60,13);
TEXTBACKGROUND(CYAN) ; CLRSCR ; WRITELN; TEXTCOLOR(BLUE) ;

WRITE(’ CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL ? ’'); :
READLN(Q) ;

WRITE(’ CUALES SON ESTOS TIEMPOS (8 ) : ');
WINDOW(65,13,72,13) ;TEXTBACKGROUND(CYAN) ;WRITELN; TEXTCOLOR(BLUE) ;
FOR J:=1 TO Q DO

READLN(PT(J]);

TFIN:=PT[Q];

WINDOW(1,1,80,25) ; TEXTBACKGROUND (BLACK) ;CLRSCR;

END;

PROCEDURE DELT;

BEGIN

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGROUND(BLACK) ; CLRSCR; WINDOW(28,13,45,13);
TEXTBACKGROUND(CYAN) ; CLRSCR;WRITELN; TEXTCDLOR(BLUE) ;

WRITE(’ DT 7 : *);

READLN(DT) ;

WINDOW(1,1,80,25); TEXTBACKGRDUND (BLACK) ; CLRSCR;

WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(® DT : ');

READLN(DT);

END;

PRDCEDURE CALCULOFOURIER;

BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

FO[1]:=(DIF+DT)/(DXeDX);

END;

PROCEDURE MATRIDIAG;
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BEGIN

VI1]:=CS;

8{1):=1;

c[1]:=0;

D[1):=CP[1];

FOR T:=2 TO N-1 DO
BLI):=-(1/2)-(1/(2+FO[1]));

FOR I:=2 TO N-1 DO

clX):=1/2;

FOR I:=2 TO N-1 DO

AlI):=1/2;

FOR I:=2 TO N-1 DO
D[I]:=CP[I1]#((1/2)-FOLI]-(1/(2eFO[I])))+(FOL1]/2)#(CP[I+1]4CP[I-1]);
BN):=1;

A[N]:=0;

DIN):=CINC;

BETA[1] :=B[2];
GAMMA[1]:=D[1]/BETA[1];

FOR I:=2 TO N DO

BEGIN
BETALI):=B[I]~((ALI]eC[I-1])/BETALI-1]);
GAMMA[I) :»(DLI]-(ALI)eGAMMALI-1]))/BETALI];
END;

VIN):=GAMA[N];

FOR K:=1 TO N-2 DO

BEGIN

L:=N-K;

VI :=GAMALI]-((CLI]ev(I+1])/BETALID);
END;

V[N]:=CINC;

END;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN

FOR I:=2 TO N DO
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cP(I):=V(I);

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE :=’A:NICHOL.MGD’;

ASSIGN(F1 ,NOMBRE) ;

APPEND(F1);

WRITELN(F1);

WVRITELN(F1);

WRITELN(F1,’ Tiempo al cual se calcula el perfil : ’,T:8:5);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesina);
VRITELN(F1,’ SON LAS ’,hora,’:’,minuto,’:’,segundo,’:’,centesina);
WRITELN(F1,’ POSICION % EN PESO DE C *);
FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(F1,' ', PDS(I]):3:3,’ ', V(I):10:10);
CLOSE(F1);

J:mJel;

END;

BEGIN

CLRSCR

PRESENTACION;

SUPOSICIONES;

METODO;

LECTURADEDATOS ;

FOR I:=2 TO ¥ DO

CP(I]:=CINC;

DIF:=0.0000003;

DELT;

TIEMPODEIMPRESION;

GOTOXY(560,22) ; TEXTBACKGROUNG(CYAN) ; TEXTCOLOR(RED) ;
WRITELN('Procesando. Mo interrumpir ');

T:m0;
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Ji=1;

T:=T+DT;
TEXTBACKGROUND (BLACK) ; TEXTCOLOR(WHITE) ;
WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

CP(1):=CS;

CALCULOFOURIER ;

MATRIDIAG;

IF ((T-DT)<*PT{J]1) AND (PT{JJ<=(T+DT)) OR (T=PT(J]) THEN
BEGIN

GRABAR

WRITELN; WRITELN

WRITELN(’ TIENPD : ?,T:8:5);

WRITELM(’>  POSICION % EN PESO DE C ?);
FOR I:=1 TO N DO

WRITELNC? ’, PDS[I]:3:3,’ R 104 EF R O
END;

ASIGNACIDN;

T:=T+DT;

END;

END,
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Tratamiento I DFE

PROGRAM METODO_EXPLICITO_TRATAMIENTO.1;
USES CRT, DOS;

TYPE

LETRA=ARRAY[0..200] DF REAL;

VAR

I, N, Q, J, F, P:INTEOER;

CcP, CF, COE, FO, PT, POS:LETRA;

D:LETRA;

DELTAT, CS, CINC, OT, L, DX, TFIN CI:REAL;
TEMP, DELTATH, B:REAL;

0, S:CHAR;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;
PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLRSCR;

WRITEC'LONGITUD TOTAL DE DIFUSION (cm) : ’);
READLN(L) ;

WRITE(’CONCENTRACION DE CARBON iIICIAL (%wt): )
READLN(CINC);

WRITELN(’NUMERO DE WODOS : *);

READLN(N) ;

DX:=L/(N-1)

POS(0]:=0;

FOR I:=1 TO N-1 DO

POS(1]:=IeDXef0;

END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;

BEGIN

FOR I:=t TO N DO

D{I] :wexp(~32000/(1.987¢TENP))*(0.07+(0.06#CP[1]));
END;

PRDCEDURE CALCULOCONC; '

65
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BEGIN
CF[0] :=CS;

FOR I:=: TO N-2 DO

CFLI] :=CP[I)#COELIT+FO[I]» (CP[I-1]+CP[I+1]);

CFIN-1] :=CINC;

END;

PROCEDURE CRITERIODEESTABILIDAD;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN(’ COEFICIENTE DE DIFUSION ’,D[1]);

DELTAT :=(DXeDX)/ (2¢D[1]);

DELTATH: =DELTAT/60;

WRITELN(’EL INTERVALO DE TIEMPO DEBE SER MENOR A : ',DELTAT:5:5, ' s ");
WRITE(’DT 7 : *);READLN(DT);

WHILE DT>DELTAT DO

BEGIN

WRITELN(’ABSTENGASE DE SUMINISTRAR VALORES MAYORES A ’,DELTAT:5:5);
WRITE('SUMINISTRE OTRO VALOR : ');READLN(DT);

END;

PROCEDURE CALCULOFOURIER;

BEGIN

FOR I:=f TO N-2 DO

BEGIN

FOLI) :=(D{IJeDT)/(DXeDX) ;

COE[I) :=1~-(2¢F0([I));

END ;END;

PROCEDURE TIENPODEINPRESION;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN('CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL : *):READLN(Q);
WRITELN(’CUALES SON ESTOS TIEMPOS ( 5 ) : )

FOR J:=t TO Q DO

READLN(PT[J]);

TFIN:=PT[Q);
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END;

PROCEDURE ASIGNACION;
BEGIN

FOR I:=1 TQ N-2 0O
CPLI):=CF[I);

CP[N-1] :=CINC;

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14]:
F1:TEXT;

BEGIN
NOMBRE:=’A:CICLO1.M0D’? ;
ASSIGN(F1 ,NOMBRE) ;
APPERD(F1) ;
WRITELN(F1);
VRITELN(F1) ;

WRITELN(F1,’ Tiempo al cual se calcula el perfil : ', T:8:6);

GetTime(hora,ninuto,segundo,centesina);

VRITELN(F1,® SON LAS °’,hora,’:’,minute,’:’,segundo,’:’',centesina);

WRITELN(F1,’ POSICION % EN PESO DE € °);
FOR X:=0 TO N-1 DO

WRITELN(Fi,' ', POS[I]:3:3," ', CP(1):10:10);
CLOSE(F1);

ML H

END;

BEGIN

CLRICR;

PRESENTACION;

LECTURADEDATOS ;

FOR I:=1 TO N-i DO

CP{1]:=CINC;

TEMP:=1194. 1311443

C8:m4,25;

COEFICIENTEDEDIFUSION;
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CRITERIODEESTABILIDAD;

CLRSCR; TEXTCOLOR(CYAN) ;GOTOXY(30,12) ;WRITE(’ Procesando. No interrumpir ’);

Jim1;

T:=0;

T:=T+DT;

TEXTCOLOR(WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

IF (0<=T) AND (T<=79200) THEN
BEGIN

TENP:=1194.111111;

END

ELSE

IF (79200<T) AND (T<=126000) THEM
BEGIN

TEMP:=1183;

END;

IF (O<T) AMD (T<=79200) THEMN
BEGIN

CS:m1.26

END

ELSE

IF (79200<T) AND (T<=100800) THEN
BEGIN

CS:=(~0.00002083334T) +2.9;

END

ELSE

IF (100B00<T) AMD (T<=126000) THEN
BEGIN

CS:=(~0.0000079365¢T) +1,599999984 ;
END;

CP[0] :=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;
CALCULOFOURIER;
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CALCULOCONC

IF ((T-(DT/2))<=PT{J]) AND (PT{J)<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR;

WRITELN;WRITELN;

WRITELN(' TIENPO : ',T:8:5);

WRITELN(®  POSICION % EN PESO DE C *);
FGR I:=0 TO W-1 DO

WRITELN(® ', POS{I):10:10,’ *,CF[1):5:10);
END

ASIGNACION;

T:sT+DT;

END.
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Tratamiento I DFI

PROGRAM IMPLICITO_TRATAMIENTO.1;

USES CRT, DUS;

VAR

A, B, C, D, V, FO, CF, CF, PT, POS, DIF, BETA, GAMMA:ARRAY{0..200] OF REAL;
DX, DT, €S, CINC, TENP, TFIN:REAL;

I, 3, G, N, K, DM:INTEGER;

0:CHAR;

hora, minuto, segundo, centeaima:WORD;

PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLRSCA;

WVRITE('LONGITUD TOTAL DE DIFUSIGN ( cm ) : *);READLN(L);
WRITE('CONTENIDO DE CARBON INICIAL ( % wt ) : *);READLM(CINC);
VRITE('NUMERO DE NODOS : ') ;READLN(N);

DX:=aL/(N-1);

DNM:=N-2;

POS[1]:0;

FOR I:%2 TG N DO

PO3[I]:m(I-1)sDXe10;

END;

PROCEDURE TIEMPQDEINPRESIGN;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN(’CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL ? (s) ');READLN(Q):
WRITELN('CUALES SON ESTOS TIEMPOS ? :');

FOR J:=1 70 Q DO

READLE(PT[31);

TFIN:»PTLQ);

END;

PROCEDURE DELT;

BEGIN

CLRSCK;
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WRITE(’DT ? s ’);READLN(DT);
WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(® DT : ’);
READLN(DT) ;

END;END;

PROCEDURE COEFICIENTEOEDIFUSION;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO
DIF[I]:=exp(-32000/(1,987+TENP))#(0.07+(0.06%CP[I]));
END;

PROCEDURE CALCULOFOURIER;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

FO[I] :=(DIF(I]eDT)/(DXeDX);
END;

PROCEDURE MATRIDIAG;

BEGIN

B(1):=1;

C[1):=0;

D(1]:=cP[1];

FOR I:#»2 TO N~1 DO
B(I):=~2-(1/FO(I]);

FOR I:=2 TO N-1 DO
c(1):=1;

FOR I:=2 TO N-1 DO
A(I):=g;

FOR I:=2 TO N-1 DO
D(1):=-(1/Fo(X})eCP(I];
AN} :=0;

BIN]:=1;

D(N] :=CINC;

BETA(1) :=B(1];

GAMMAL1] :=D[1]/BETA(1]);
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FOR I:»{ TO K DO

BEGIN
BETA{I]:»B{I}~((ALIJsC{I-1])/BETALI-1]);
GAMMALY] : =(D{I)~ (ALI]«GAMMA[I-11)) /BETA(I];
END;

VN1 :=GAMMA[N];

FOR K:=1 TO N-1 DO

BEGIN

I=R-K;

VII):=GAMMA [I]-C(CLI)o¥{I+1])/BETA{I]);

END;

VIN]) :&CINC;

END;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN

-FOR I:=2 TO N DO

CP{1}:=v{I];

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBAE :='A:CICLO1.NOD';

ASSIGN(F1 NOMBRE) ;

APPEND(F1);

VRITELN(F1);

VRITELN(F1);

WRITELM(F1,’ Tiempo al cual se calcula el perfil : ', T:8:5);
GetTime(hora,einuto,segundo,centesina);
WRITELN(F{,' SON LAS ', hora,’':',minuto,’:’',segundo,’:",centesima);
WRITELN(F1,* POSICION % EN PESO DE € ');
FOR I:=1 TO N DO

VRITELN(F1,’ °, POS[IJ:3:3,’ °,V{I]:10:10);
CLDSE(F1);
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JisJ+t;

END;

BEGIN

CLRSCR;
PRESENTACION;
LECTURADEDATOS ;
FOR I:=2 TO W DO
CP(I] :=CINC;
TENP:=1194.111111;
CP[1]:=1.26
COEFICIENTEDEDIFUSION;
DELT;
TIENPODEIMPRESION;

TEXTCOLOR(CYAMN);GOTOXY(30,12) ;WRITE(® Procesando. No interruspir ')

Tim0 J:imy;T:=T+DT;
TEXTCOLOR(WHITE)

WHILE T<=»TFIN DO

BEGIN

IF (0<=T) AND (T<=79200) THEN
BEGIN

TENP:=1194.111111;

END

ELSE

IF (79200<T) ABD (T<=126000) THEW
BEGIN

TENP:=1183

END;

IF (0<T) AND (T<s79200) THEW
BEGIN

CS:=1.25

END

ELSE

IF (T<79200) AND (T<=100800) THEN
BEGIN

73



Apéndice B, Listados de los programas

CS:=(~0,0000208333¢T)+2.9;

END

ELSE

IF (100800<T) AND (T<=126000) THEN
BEGIN
CS:w=(-0,0000079365¢T)+1.599999884;
END;

CP[1]:=CS

COEFICIENTEDEDIFUSION;
CALCULOFOURIER;

MATRIDIAG;

IF ((T-(DT/2))<=PT([J]) AND (PT{J)<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR;

VRITELN;

WRITELN;

WRITELN(’ TIEMPO : ',T:8:5);

WRITELN('  POSICIOM % EM PESO DE C ');

FOR I:=1 TO N DO

WRITELM(' ', POS[I]:3:3,' ' V(Il:10:10);
END;

ASIGNACION;

T:=T+DT

END.
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Tratamiento I CN

PROGRAM CRANK_NICOLSON_TRATAMIENTO.1;
USES CRT, DOS;
VAR
A, B, C, D, vV, FO, CP, CF, PT, POS, DIF, BETA, GAMNMA:ARRAY[0..200] OF REAL;
L, T, DX, DT, CS, CINC, TFIM:REAL;
I, ], Q, M, X, DN:INTEGER;
0:CHAR;
hora, minuto, eegundo, centesima:WORD;
PROCEDURE LECTURADEDATOS;
BEGIN
CLRSCR;
VRITE(’LONGITUD TDTAL DE DIFUSION ( cm )} : ’);READLN(L);
WRITE('CONTENIDO DE CARBOM IMICIAL ( Xwt): ‘i:READLI(CIIC);
VRITE(’NUMERC DE NODOS : ’);READLM(M);
DX:sL/(N-1);
1a)f~2;
POS[1):=0;
FOR XI:»2 TO ¥ DO
POS[I]):=(X~1)eDXe10;
END;
PROCEDURE TIENPODEIMPRESIONM;
BEGIN
CLRSCR;
WRITELN(’CUANTOS TIEMPOS SE IMPRINIRA EL PERFIL ? (s) ');
READLN(Q) ;
WRITELW('CUALES SON ESTOS TIEMPOS ? :');
FOR J:=1 TO Q DO
READLM(PTLI1);
TFIN:=PT[Q) ;
END
PROCEDURE DELT;
BEGIN
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CLRSCR;

WRITE('DT 7 : ¢);READLN(DT);
WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(' DT : ’);READLN(DT);
END;;END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

DIF{I] :=exp(~32000/(1.98T#TENP))*(0.07+(0.06%CP{I]));
END;

PROCEDURE CALCULOFOURIER;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

FO[I] :=(DIF(I)eDT)/(DXeDX);
EMND;

PROCEDURE MATRIDIAO;

BEGIN

V[1]):=CS;

Bl1):a1;

C(1):=0;

D(1):=CP(1);

FOR I:=2 TO N-1 DO
B(I):=-(1/2)-(1/(2¢FO(I]));
FOR J:=2 TO N~1 DO
clI):=1/2;

FOR I:=2 TO N-1 DO
AlI):=1/2

FOR 1:22 TO N-1 DO
D(X):=CPL1]e((1/2)-(1/(2eFQ[1]))-FOLI])+(FOLL]/2) e (CPLI+1)+CPI~1]);
B{N):=1;

A[N]:=0;

D(N]:=CINC;

BETA(1):=B{1];
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GAMMA[1] :=D[11/BETA[1];

FOR I:=2 TO N DO

BEGIN

BETACI):=B{1)-((A[I)*C[I-1])/BETA[I-1]);

GAMMA (1] :=(D[1)-(A[I]*GAMMA[I-1])) /BETA[I];
END;

VIN] :=GAMMALN] ;

FOR K:=1 TO -2 DO

BEGIN

Iiel-X;
VII):»GAMMALI] -~ ((C{X1®V[I+1]) /BETA[I]);

END;

vN]:=CINC;

END;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN

FOR I:=2 TO M DO

CPLI):=V(I];

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14]:

F1:TEXT;

BEGIN

WOMBRE :='A:CICLO1.MOD';

ASSION (F1,MOMBRE) ;

APPEND(F1);

WRITELN(F1) ;

WRITELM(F1);

WRITELW(F1,' Tiempo al cual se calcula el perfii : ’,T:8:5);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesima):
WRITELN(F1,* SON LAS ' hora,’;’,minute,’:’,segundo,’:’ ,centesima);
WRITELN(F1,'  POSICION % EN PESO DE C ');
FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(F1,* *, POS(I):3:3," ',v[1]:40:10);
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CLOSE(F1);

J:=J+1;BEGIN

CLRSCR; {PRUGRAMA PRINCIPAL}
PRESENTACION

LECTURADEDATOS;

FOR I:=2 TO N DD

CP{I] :=CINC;

TEMP:=1194,111111;

CS:=1,26;

DELT;

TIENPODEIMPRESION;

CLRSCR; TEXTCOLOR(CYAN) ;GOTOXY(30,12) ;WRITE(' Procesando, No interrumpir ');
T:w0;J:=1;T:=T+DT;

TEXTCOLOR (WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

IF (0<=T) AND (T<=79200) THEN
BEGIN

TEMP:=1194.111211;

END

ELSE

IF (79200<T) AND (T<=126000) THEN
BEGIN

TEMP:=1183

END;

IF (0<T) AMD (T<=79200) THEN
BEGIN

CS:=1,26;

END

ELSE

IF (T<79200) AND (T<=100800) THEN
BEGIN

C5:m(~0.00002083336T)+2.9 ; s,
END

ave

B T
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ELSE

IF (100800<T) AND (T<=126000) THEN

BEGIN

CS:=(=~0,0000079365¢T) +1,599999984;

END;

cP1]:=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFOURIER

MATRIDIAG;

IF ((T-(0T/2))<=PT[J]) AND (PT[J1<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR;

VRITELN;WRITELN;

WRITELN(’ TIENPO : *,T:8:5);

WRITELN(®' POSICION % EN PESO DE C *);
FOR I:=1 TO W DO

VRITELN(® °, POS(I]:3:3,’ *,v(I):10:10);
END;

ASIGNACION;

T:aT¢DT;

END,
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Tratamiento II DFE

PROGRAM METODO_EXPLICITD_TRATAMIENTO_2;

USES CRT,DOS;

TYPE

LETRA=ARRAY[0.,200] DF REAL;

VAR

I, N, Q, J, F, P:INTEGER;

CP, CF, COE, FO, PT, POS:LETRA;

D:LETRA;

DELTAT, €S, CINC, DT, L, DX, TFIN, T, CI:REAL;
TEMP, DELTATH. B:REAL;

0, S:CHAR;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;
PROCEDURE LECTURADEDATOS ;

BEGIN

CLRSCR;

WRITE(’LONGITUD TDTAL DE DIFUSION (cm) : ');READLN(L):;
WRITE(’COMCENTRACION OE CARBON INICIAL ( % wt ) : ’);READLN(CINC);
WRITELN('NUNERQ DE WODOS : *);READLM(N);
DX:s=L/(N-1);

Pas[o] :=0;

FOR I:=1 TO N-1 DO

POS{I] :=IeDXe10;

END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;

BEGIN

FOR I:=1 TO N-1 DO
D[I]:=exp(-32000/(1.987¢TENP))*(0.07+(0,06+CP(I]));
END;

PROCEDURE CALCULOCONC;

BEGIN

CF(0]:=CS;

FOR I:=1 TD N-2 DO
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CF[I):=CP[I]*COELI]+FO[I]*(CP[I~1)+CP[I+1]);
CF[N-1) :=CINC;

END;

PROCEDURE CRITERIODEESTABILIOAD;

BEOIN

CLRSCR;

WRITELN(’COEFICIENTE DE DIFUSION ; ',D[1]);
DELTAT:=(DXeDX)/(2¢D[1]);

DELTATH :=DELTAT/60;

WRITELM(’EL INTERVALO DE TIEMPO DEBE SER MENOR A : ',DELTAT:5:5, ' s ');
WRITE('DT 7 : ');

READLN(DT) ;

WHILE DT>DELTAT DO

BEGIN

WRITELNC’ABSTENGASE DE SUMINISTRAR VALORES MAYORES A ’.DELTAT:S:S):
WRITE(’SUMINISTRE OTRO VALOR : ’);REAOLN(DT);
END;;END;

PROCEDURE CALCULOFOURIER;

BEGIN

FOR I:=t TO N-2 DO

BEGIN

FOL1):=(OLI)DT)/(DXeDX);
COE[I):=1-(2¢FO(I));

END;END; )

PROCEDURE TIEMPODEIMPRESION;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN(’CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL : ’):READLN(Q);
WRITELM(’CUALES SOM ESTOS TIEMPDS (s ) : ?);
FOR J:=1 TO Q DO

READLN(PT[J]);

TFIN:=PT(Q);

END

PROCEDURE ASIONACION;
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BEGIN

FOR I:=1 TO N-2 DO

CP{I):=CF{I};

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE:=!A:CICLO2.MOD’;

ASSIGN(F1,NOMBRE) ;

APPEND(FY) ;

WRITELN(F1) ;

WRITELN(F1);

WRITELN(F1,’ Tiempo al cual se calcula el perfil : *,T:8:5);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesima);
WRITELN(F1,’ SON LAS *,hora,’:’',minuto,’:’,segundo,’:’,centesina);
WRITELN(F1,* POSICION % EN PESO DE C ');
FOR I:=0 TQ MN-1 DO

WRITELM(F1,* *, POS{1):3:3,’ ', CF(1]:10:10);
CLOSE(F1);

Jimlely

END;

BEGIN

CLRSCR;

PRESENTACION;

LECTURADEDATOS;

FOR I:=f TO N-1 DO

CP{1]:=CINC;

TEMP;»1088,555566;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CRITERIODEESTABILIDAD;

TIEMPODE IMPRESION;

CLRSCR; TEXTCOLOR(CYAN) ;GOTOXY (30,12) :MRITE(® Precesando. No interrumpir ');
Ji=1;T120;T:aT+DT;
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TEXTCOLOR(WHITE) ;
WHILE T<=TFIN DO
BEGIN
IF (0<=T) AND (T<=2199.999996) THEN
BEGIN
TEMP:=(0,05050505+T)+1088, 555566
END
ELSE
IF (2199.999996<T) AND (T<=22159,998) THEN
BEGIN
TEMP:=1199,666667
END
ELSE
IF (22169.998<T) AND (T<=26759.998) THEM
BEGINM
TEMP:=(-0.023602037+T)+1722.68776
END
ELSE
IF (25759.998<T) AND (T<=28800) THEM
BEGIN
- TENP:=1114.699333;
END;
IF (0<T) AND (T<=2199.999996) THEN
BEGIN
CS:=(0.0001818181T)+0.9;
END
ELSE
IF (2199.999996<T) AND (T<=8769.988) THEN
BEGIN
CS:=(-0.00000381096T)+1,30836416;
-END
ELSE
IF (8769.988<T) AND (T<=22159.998) THEN
BEGIN
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CS:=1.275;
END

ELSE

IF (22169,998<T) AND (T<=25759.998) THEN

BEGIN

CS:=(-0,000055555565%T)+2,50611;

END

ELSE

IF (25769.998<T) AND (T<=28800) THEN

BEGIN

CS:=1,075;

END;

CP[0] :=C3;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFOURIER;

CALCULOCONC

IF ((T-(DT/2))<=PT[J}) ANO (PT[J)<=(T+(DT/2))) THEN

BEGIN

GRABAR;

WRITELN;WRITELN;

WRITELN(' TIEMPO : *,T:B:5);

WRITELN(®  POSICION X EN PESO DE C ');

FOR I:=0 TO ¥-1 DO
WRITELN(’ °, POS[I):10:10,* ',CF(1):5:10);
END;

ASIGNACION;

T:=T+DT:END.
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Tratamiento 11 DFI

PROGRAM IMPLICITO.TRATAMIENTO_2;

USES CRT, DOS;

VAR

A, B, C, D, V, F4, CP, CF, PT, P03, DIF, BETA, GAMNA:ARRAY[0..200] OF REAL;
L, T, DX, DT, CS, CINC, TEMP, TFIN:REAL;

I, J, Q. N, K, DM:INTEGER;

0:CHAR;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;

PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLRSCR;

WRITE(’LONGITUD TOTAL DE DIFUSION ( cm ) : ');READLN(L);
WRITE(’CONTENIDO DE CARBON INICIAL ( % et ) : *);READLN(CINC);
WRITE(’NUMERD DE NODOS : ');READLN(N);

DX; =L/ (N-1);

POST1]:=0

FOR I:=2 TO ¥ DO

POS[I):=(X-1)eDXs10;

END;

PROCEDURE TIEMPODEIMPRESION;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN(’CUANTOS TIEMPOS SE INPRINIRA EL PERFIL ? (s) ');READLN(Q);
VAITELN( CUALES SDN ESTDS TIEMPOS ? :');

FOR J:=1 TO Q DO

READLN(PTIJ)) ;

TFIN:=PT[Q);

END

PROCEDUNE DELT;

BEGIN

CLRSCR;

WRITE(’DT 7 : ');READLN(DT);
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WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(? DT : *);READLN(DT);
END;END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DD
DIF{I]:=exp(-32000/(3.9B7+TEMP) )« (0.07+(0.06+CP(I1]));
END

PROCEDURE CALCULOFOURIER;
BEGIN

FOR X:=1 TO N DO

FOLY) :»(DIFLI)#DT)/{DXeDX);
END;

PROCEDURE MATRIDIAG;

BEGIN

V[1]:=CS;

B1):=1;

cl1]:=0;

D{1):=CP{1]);

FOR I:=2 TG N-1 DO
B{I}:==-2-(1/FO{I});

FOR I:=2 TO ¥-1 DO

ClI):=1;

FOR I:=2 TO M-1 DO

AfI):=y;

FOR [:=2 TO N-1 DO
Di1):=-(3/FO{1})sCP(I]);
B{W):=1;

A[N]:m0

D[N]:=CINC;

BETA{1]):=B[1]:

GANMA[1]) :»DL13/BETA(1];
FOR I:=2 TD N DO
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BEGIN
BETALI]:=BLI]-((ALI)wC(I-1])/BETALI-1]);
GAMMALI] :=(D[X]-(ALT]*GAMMALI-1]))/BETALI];
END;

V[N]:=GAMMA(N] ;

FOR K:=1 TO N-2 DO

BEGIN

I:=N-K;

V(I]:=GAMMALI] -C(CLI]V[I+1]1)/BETA{I]);

END;

VIN] :=CINC;

END;

PROCEDURE ASIGMACION;

BEGIN

FOR I:=2 TG N DO

CP[I1:=V(I];

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];

F1:TEXT

BEGIN

NDMBRE :=*A:CICL02.MOD*;

ASSIGN(F1,NOMBRE) ;

APPEND(F1);

WRITELN(F1):

VRITELN(F1);

WAITELN(F1,’ Tiempolal cual se calcula el perfil : *,T:B:5);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesina);
WRITELN(F1,’ SON LAS ’,hora,’:’,minuto,’:’,segundo,’:’,centesima);
WRITELN(F1,’ POSICION X EM PESO DE C *);
FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(F1,* °*, POS[I):3:3,* *,V[I1:10:10);
CLOSE(F1);

JimJ+l;
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END;

BEGIN

CLRSCR;
PRESENTACION;
LECTURADEDATOS
FOR I:=2 TO N DO
CP[I]):=CINC;
TEMP:=1088.555656;
DELT;
TIEMPODEIMPRESION;

CLRSCR ; TEXTCOLOR(CYAN) ;GOTOXY(30,12) ;WRITE(’ Procesando. No interrumpir ');

T:m0;J:ml;T:=T+DT;

TEXTCOLOR (WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

IF (0<=T) AND (T<=2199.999996) THEN
BEGIN

TEMP :=(0,08050605¢T)+1088,565556;
END

ELSE

IF (2199.999996<T) AND (T<=22159,998) THEN
BEGIN

TEMP:»1199.666667

END

ELSE

IF (22169.998<T) AND (T<=25769.998) THEN
BEGIN

TEMP:=(-0,023602037T) +1722.68776;
END

ELSE

IF (25769.998<T) AND (T<=28800) THEN
BEGIN

TENP:=1114,699333

END;
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IF (0<T) AND (T<=2199.999996) THEN
BEGIN

€5:=(0.0001818181+T)+0.9;

END

ELSE

IF (2199.999996<T) AND (T<=8759.988) THEN
BEGIN

CS:~«(-0,00000381098+T)+1.30838416;

END

ELSE

IF (8759.988<T) AND (T<=22159.998) THEN
BEGIN

CS:»1.276;

END

ELSE

IF (22169,998<T) AND (T<=26769,998) THEN
BEGIN

C8:w(-0,0000555555560T) +2,50611;

END

ELSE

IF (25759.998<T) AND (T<=28800) THEN
BEGIN

C8:=1,075;

END;

CP[1] :=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFOURIER;

NATRIDIAG

IF ((T-(DT/2))<=PT[J]) AND (PT[J)<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR;

WRITELN; WRITELN;

WRITELN(' TIENPO : *,T:8:5);

WRITELN(®  POSICION % EN PESO DE C *);
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FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(’ *, POS(I]:3:3,* *,V(I]):10:10);
END;

ASIGNACION;

T:=T+DT;

END.
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Tratamiento II CN

PROGRAM CRANK_NICOLSON_TRATAMIENTO.2;

USES CRT, DOS;

VAR

A, B, C, D, vV, FO, CP, CF, PT, POS, DIF, BETA, GAMMA:ARRAY[0..200) OF REAL;
L, T, DX, DT, €S, CINC, TEMP, TFIN:REAL;

I, J, Q, N, X, DM:INTEGER;

NOMBREREAL: STRING(14] ;

0:CHAR;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;

PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLASCR;

WRITE(’LONGITUD TOTAL DE DIFUSION ( cm ) : ’);READLN(L);
WRITE(’CONTENIDO DE CARBON INICIAL ( % wt ) : ');READLN(CINC);
VRITE(’NUMERO DE ¥ODOS : ) ;READLN(N);

DX:=L/(M-1);

POS{1]):=0;

FOR I:=2 TO N DO

POSCI) :=»(I-1)eDXe10;

END;

PROCEDURE TIEMPODEINPRESION;

BEGIN

CLRSCR

WRITELN(’CUANTOS TIEMPOS SE INPRINIRA EL PERFIL 7 (s) *);READLN(Q);
WRITELN('CUALES SON ESTOS TIENPOS ? :°);

FOR J:=t TO Q DO

READLN(PT(J]);

TFIN:=PT{Q);

END;

PROCEDURE DELT;

BEGIN

CLRSCR;
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WRITE('DT 7 : ');
READLN(DT);

WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(’ DT : *);
READLN(DT);

END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

DIF[I) :»exp (~32000/(1,987TEMP) ) #(0,07+(0,06¢CP[X]));
END;

PROCEDURE CALCULOFOURIER;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

FO[I) :»(DIF(I]DT)/(DXDX);
END

PROCEDURE MATRIDIAG;

BEOIN

V[1]):=CS;

Bl1):=1;

C1]:m0;

D[1):=cP[1);

FOR X:=2 TO N-1 DO
B(1):=~(1/2)-(1/C2¢FO(I))) ;
FOR I:=2 TO N-1 DO
cl1):=1/2;

FOR I:=2 TO N-1 DO
AlI):=1/2;

FOR I:=2 TO N-1 DO

DLI):=CPLI)e((1/2)~(1/€2oFO[I)))~FO[I])+(FD[X]/2) ¢ (CP[I+1]+CP[I-1]);

AlN]:=0;
BN):=1;
D[N]:=CINC
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BETA[1]:=B[1];

GAMMA [1]:=D[11/BETAL1];

FOR I:=2 TQ N DA

BEGIN
BETA{I]:=B[I1-((A[I]*C[I~1])/BETALI-1]);
GAMMA (1] :=(D[I]~(A{T] «GAMMA{I-1])) /BETA[I];
END;

VIN]:=GAMMAN] ;

FOR K:=1 TO #-2 DO

BEGIN

Li=N-K;

VII):=0AMMALI] -((CLI)eV{I+1))/BETALL]));
END; '

VM) :=CINC;

ENO

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN

FOR I:=2 TQ N DO

cP[Id:=V(1);

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING{14);

F1:TEXT

BEGIN

MOMBRE :='A:CICLO2.M0D';

ASSIGN(F1 ,NOWBRE) ;

APPERD(F1);

VAITELN(F1);

WRITELN(F1);

WRITELN(F1,' Tiempo al cual se calcula el perfil : ',T:8:5);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesina);
VRITELNCF1,’ SOM LAS ’,hora,’:’,minuto,’:’,segundo,’:’,centesima);
VRITELN(F1,’ POSICION % EN PESO DE C ');
FOR I:=1 TO N DO
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WRITELN(Ft,’ *, POS(I):3:3,” ',V[I]:10:10);
CLOSE(F1);

Ji=]+1;

END;

BEGIN

CLRSCR;

PRESENTACION;

LECTURADEDATOS ;

FOR I:=2 T0 N DO

CP(1]5=CING;

TEMP:=1088,555556;

OELT;

TIEMPODEINPRESION;

CLRSCR; TEXTCOLOR(CYAN) ; 0OTCXY(30,12) ;WRITE(’ Procesando. No interruspir ');
T:w0; Jimy; TimT+DT; '
TEXTCOLOR(NHITE) ;

WHILE T<eTFIN DO

BEGIN

IF (0<sT) AND (T<=2199.999996) THEN

BEGIN

TEMP:=(0,05060506T) +1088 . 666556 ;

END

ELSE

IF (2199,999996<T) AND (T<=22159.998) THEN
BEGIN

TEMP: %1199, 666667 ;

END

ELSE

IF (22159.998<T) AND (T<=25759,998) THEN
BEGIN

TENP: =(-0.023602037T) +1722.68776;

END

ELSE

IF (26769.998<T) AND (T<=28800) THEN
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BEGIN

TEMP:=1114,699333;

END;

IF (O<T) AND (T<=2199.999996) THEN
BEGIN

€3:#(0.0001818181eT)+0.9;

END

ELSE

IF (2199.999996<T) AND (T<=8759.988) THEN
BEGIN
CS:=(-0.000003810984T)+1.30838416;

END

ELSE

IF (8759.988<T) AND (T<»22159.998) THEN
BEGIN

CS:=1.278

ELSE

IF (22169.998<T) AND (T<=25759.998) THEN
BEGIN

CS:=(~0.0000566555650T)+2,50611;

END

ELSE

IF (25769.998<T) AND (T<=28800) THEN
DEGIN

CS:=1.075;

END;

CP[1] :=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFOURIER;

MATRIDIAO

IF ((T-(DT/2))<=PT[J]) AND (PT{J)<=(T+(DT/2))) THEN

BEOIn
GRABAR;
WRITELN;WRITELN;
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WRITELN(’ TIEMPO : °,T:8:5);

WRITELN(®  POSICION % EN PESO DE C ?);
FOR I:=f TO N DO

WRITELN(* °, POS[I]:3:3,' 'WV[1):10:10);
END;

ASIGNACION;

T:=T+DT;

END,
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Tratamiento 111 DFE

PROGRAM METODO_EXPLICITO_TRATAMIENTO_3;
USES CRT, DOS;

TYPE

LETRA=ARRAY[0..200] OF REAL;

VAR

I, N, Q, J, F, P:INTEGER;

CP, CF, COE, FO, PT, POS:LETRA;

D, CATE:LETRA;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;
DELTAT, CS, CINC, DT, L, DX, TFIN, T, CI:REAL;
TEMP, DELTATH, B:REAL;

0, S:CHAR;

PROCEDURE LECTURADEOATOS ;

BEGIN

CLRSCR;

WRITEC’LONGITUD TOTAL DE DIFUSION (cm) : ');READLN(L);
WRITE(’CONCENTRACION DE CARBOW ;IICIAL (% wt ) : ?);READLN(CINC);
WRITELN(’NUMERO DE NODOS : ');READLN(N);
DX:=L/(M=1);

POS[0]:=0;

FOR I:=f TO N-1 DO

POS(I):=IsDXs10;

END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;

BEGIN

FOR I:=1 TO N-t DO
D(I]:=exp(-32000/(1.987¢TENP))e(0.07+(0.06+CP(I)));
END

PROCEDURE CALCULOCONC;

BEGIN

CF[0] : =C5;

FOR I:wi TD N-2 DO

’

=l
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CF{1):=CP[1]¢COE[I]+FO(T)s (CP[I-1)+CP[I+1]);
CF[N-1]):=CINC;

ENd

PROCEDURE CRITERIODEESTABILIDAD;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN(' COEFICIENTE DE DIFUSION *,D[1));
DELTAT:=(DX«DX)/(2¢D{1]);

DELTATH:=DELTAT/60;

WRITELN(’EL INTERVALD DE TIEMPO DEBE SER MENOR A : *,DELTAT:5:5, ' 8 ?);
WRITE(’DT 7 : ');READLN(DT);

WHILE DT>DELTAT DO

BEGIN

WRITELN(’ABSTENGASE DE SUMINISTRAR VALORES MAYORES A ',DELTAT:b6:5);
WRITE(’SUNINXISTRE OTRO VALOR : ') ;READLN(DT);
END

PROCEDURE CALCULOFDURIER;

BEGIN

FOR I:=1 TO N-2 DO

BEGIN

FOLI] :=(D{1]1#DT)/ (DXeDX);

COE(I) :=1~(2¢FO[I]);

END; END;

PROCEDURE TYEMPODEIMPRESION;

BEGIN

CLRSCR;

WRITELW(’CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL : *);READLN(Q);
WRITELM(’CUALES SON ESTOS TIEMPOS (s ) : ');
FOR J:=1 TO Q DO

READLN (PT(3]) ;

TFIN:=PT[Q);

END;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN
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FOR I:=1 TO N-2 DO

CP[I]:=CF[I];

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE :='A:CICLO3,MOD’;

ASSIGN(F1,MOMBRE) ;

APPEND(F1);

WRITELN(F1) ;

WRITELN(F1) ;

WRITELN(F1,’ Tiempo al cusal se calcula el pertil : °*,T:8:6);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesisa);
WRITELN(F1,’ SON LAS ?,hora,’:?,minuto, ' :’,segundo,’:’,centesina);
WRITELN(F1,' POSICION X ENPESODE € ');
FOR I:=0 TO N-1 DO

VRITELN(F1,' °, POS[I):3:3,’ ,CF[I]:10:10);
CLOSE(F1);

JimJeg;

END;

BEGIN

CLRSCR;

PRESENTACION;

LECTURADEDATOS ;

FOR I:=t TO N~-1 DO

CP(I] :=CINC;

TEMP:=1088. 555556;

CS:=1.15;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CRITERIODEESTABILIDAD;

TIENPODEIMPRES ION;

CLRSCR; TEXTCOLOR(CYAN) ;GOTOXY(30,12) ; WRITE(® Procesando. No interrumpir ');
Ji=1;T:m0;T:wT4DT;
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TEXTCOLOR(WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DD

BEGIN

IF (0<»T) AND (T<=1636.36362) THEN
BEGIN
TEMP:=(0,067901235¢T)+1088.5665666;
END

ELSE

IF (1636.36362<T') AND (T<=19309.09072) THEN
BEGIN

TEMP:=1199.666667

END;

IF (0<T) AND (T<=981,818172) THEN
BEQIN

CS:st,15;

- END

ELSE

IF (981.818172<T) AND (T<=1636.36362) THEW
BEGIN

CS:»(0.00024826389T)+0.906250001;

END

ELSE

IF (1636.36362<T) AND (T<=12109.09079) THEN
BEGIN

€8:21.3125

END

ELSE

IF (12109.09079<T) AND (T<=19309,08072) THEN
BEGIN

CS:=(~0.000041666669T) ¢1.817045449;

END;

CP[0) :=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFQURIER;
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CALCULOCONC;

IF ((T-(DT/2))<=PT[J]) AND (PT[J)<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR;

WRITELN;WRITELN;

WRITELN(' TIEMPQ : ’,T:8:6);

WRITELN(’  POSICION % EN PESO DE C ');
FOR I:=0 TO N-1 DO

WRITELN(® *, POS{I]:10:10,’ ’,CF{I):5:10);
END;

ASIGNACION

T:aT+DT;

END.
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Tratamiento III DFI

PROGRAM IMPLICITO_TRATAMIENTO.3;

USES CRT, DOS:

VAR

A, B, C, D, V, FO, CP, CF, PT, P0S, DIF, BETA, OAMMA:ARRAY([0..200]) OF REAL;
L, T, DX, DT, CS, CINC, TEMP, TFIN:REAL;

I, J, Q, N, K, DM:INTEGER;

0:CHAR;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;

PROCEDURE LECTURADEDATOS ;

BEGIN

CLRSCR;

WRITE(’LONGITUD TOTAL DE DIFUSION ( cm ) : *);READLN(L);
WRITE(’CONTENIDO DE CARBON IMICIAL ( % wt ) : ');READLN(CINC);
VRITE(’/NUMERO DE WODOS : ') ;READEN(N);

DX:sL/(M-1);

POS[1]:=0;

FOR I:=2 TO N DO

POS(I):=(X-1)eDXe10;

END

PROCEDURE TIEMPODEIMPRESIDN:

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN('CUANTOS TIEMPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL ? (s) ');READLN(Q);
VRITELN(’CUALES SON ESTOS TIEMPOS ? :');

FOR J:=1 TO Q DO

READLN(PT(J])):

TFIN:=PT(Q];

END;

PROCEDURE DELT;

BEGIN

CLRSCR;

WRITE('DT ? : *);READLN(OT):
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WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITEC’ DT : ?);READLN(DT);
END

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

DIF[I] :=exp(-32000/(1.987¢TEMP) ) (0,07+(0,06¢CP[I1));
END;

PROCEDURE CALCULOFOURIER;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

FO[I] :=(DIF(X]DT)/(DXeDX);
END;

PROCEDURE MATRIDIAG;

BEGIN

V(1):=CS;

Bl1):m=1;

cl1):=0;

D{1):=CP[1]

FOR I:#2 TO M~1 DO
B[I):=-2-(1/FO[ID);

FOR I:%2 TO N-1 DO
C{I):iw1;

FOR I:»2 TO N-1 DO
A(I):m1;

FOR I:=2 TO N-1 DO
D{I):=-C1/FO[I))eCP[X);
B(N]:=1;

A[N):=0;

D(N] :=CINC;

BETA{1):=B[11;
GANMA[1]:=D[1]/BETAL1);
FOR I:=2 TO N DO
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BEGIN

BETA[I] :=B[1]~((ALI}»C[I-1))/BETALI-1]);
GAMMALT) :=(DLL]-(ALT)»GAMMALI-1]))/BETALL];
END;

VIN) :=CAMMA[N] ;

FOR K:=1 TO N-1 DO

BEGIN

I:=R-K;

V1) :=GAMMA[I]~((C[IJeV[I+1])/BETALL]);

END;

V[N]:=CINC;

END

PROCEDURE ASIGMACION;

BEGIN

FOR I:»2 TO N DO

cPl1):=V[I]);

END;

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14);

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE :=’A:CICLO3.MOD’;

ASSIGN (F1,NOMBRE) ;

APPEND(F1);

WRITELM(F1);

VRITELN(F1);

WRITELN(F1,’ Tiempo al cual se calcula ol'pcrﬁl : 2, T:8:8);
GatTime(hora,minuto,segundo,centesina);
WRITELN(F1,’ SON LAS ’.hora.‘:'.linuto.':'.ee;undo.':’.centuina);
WRITELN(F1,’ POSICION % EN PESO DE C *);
FOR I:=1 TO ¥ DO

WRITELN(F1,* °*, POS[I]:3:3,’ ', V[I):10:10);
CLOSE(F1);

RELMIW
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END

BEGIN

CLRSCR;
PRESENTACION;
LECTURADEDATOS ;
FOR I:=2 TO N DO
CP[I):=CINC;
TEMP:=1088.565556;
CS:=1,16;

DELT;
TIEMPODEIMPRESION;

CLRSCR; TEXTCOLOR (CYAN) ; GDTOXY (30,12) ; WRITE(’ Procesando. No interrumpir ’);

T:w0;J:wy;T:aT+DT;

TEXTCOLOR (WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

IF (0<aT) AND (T<=1636.36362) THEN
BEGIN
TEMP:=(0.067901236#T)+1088.555566;
END

ELSE

IF (16356.36362<T) AND (T<=19309.09072) THEN

BEGIN

TEMP:=1199.666667

END;

IF (O<T) AND (T<=981.818172) THEM
BEGIN

CS:=1.16;

END

ELSE

IF (981.818172<T) AND (T<=1636.36362) THEN
BEQIN

€S:=(0.00024826389+T) +0.906250001
END
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ELSE

IF (1636.36362<T) AND (T<=12109,09079) THEN
BEGIN

CS:=1,3125;

END

ELSE

IF (12109.09079¢T) AND (T<=19309.09072) THEN
BEGIN

CS:=(~0,000041666666¢T)+1.817045449;

END;

CP[1) :=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFOURIER;

MATRIDIAG;

IF ((T-(DT/2))<=PT(J]) AND (PT[J1<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR ;

WRITELN;WRITELN;

WRITELN(® TIEMPO : °,T:8:5);

WRITELN(’  POSICION % EN PESO DE C ?);
FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(® °, POS[I):3:3,' *,V[I):10:10);
END;

ASIGNACION;

T:=T+DT;

END.
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Tratamiento III CN

PROGRAM CRANK_NICOLSON_TRATAMIENTO_3;

USES CRT, DUS;

VAR

A, B, C, D, V, FO, CP, CF, PT, POS, DIF, BETA, GAMMA:ARRAY([0..200] OF REAL;
L, T, DX, DT, CS, CINC, TEMP, TFIN:REAL;

I, J, Q, N, K, DM:INTEGER;

0:CHAR;

hora, minuto, segundo, centesima:WORD;

PROCEDURE LECTURADEDATOS;

BEGIN

CLRSCR;

WRITE(’LONGITUD TOTAL DE DIFUSION ( cm ) : ’);READLN(L);
VRITE ('CONTENIDO DE CARBON INICIAL ( % wt ) : ’);READLN(CING);
WRITE (’NUMERO DE NODOS : ');READLN(N);

DX:=L/(N-1);

POS[1]:=0

FOR I:=2 TO N DO

POS[1]:=(I-1)sDXe10;

END

PROCEDURE TIEMPODEIMPRESION;

BEGIN

CLRSCR

WRITELN(’CUANTOS TIENPOS SE IMPRIMIRA EL PERFIL ? (s) ') ;READLE(Q);
WRITELN(’CUALES SON ESTOS TIEMPOS ? :');

FOR J:=1 TO Q DO

READLN(PT[I]);

TFIN:=PT[Q);

END;

PROCEDURE OELT;

BEGIN

CLRSCR;

WRITEC'DT 7 : ’);READLN(DT);
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WHILE DT<=0 DO

BEGIN

WRITE(' DT : ’);READLN(DT);
END;END;

PROCEDURE COEFICIENTEDEDIFUSION;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO

DIF[I) :=exp(~32000/(1.987«TEMP))*(0.07+(0.06«CP[1]));
END

PROCEDURE CALCULOFOURIER;
BEGIN

FOR I:=1 TO N DO
FO[I]:=(DIF[I]*DT)/(DXwDX);
END;

PROCEDURE. MATRIDIAO;

BEGIN

v{1]:=cCS;

Bl1]:m1;

Cl1):=0;

DL1]:=cPl1];

FOR I:=2 70 N-1 DO
B[I):=-(1/2)-(1/(2¢FO[I]));
FOR I:=2 TO N-1 DO
clI):=1/2;

FOR I:=2 TO N~ DO
A[I):=1/2;

FOR I:=2 TO N-{ DO
DL1):=CPLI)w((1/2)~FOLI]~C1/(2¢FOLI])))+(FOLI]/2)#(CPLI+1]+CP[I~1]);
A[N]):=0;

B(N]:=1;

D{N] :=CINC

BETA[1):=B[1];

GAMMA[1) :=D[11/BETA{1]);

FOR I:=2 TO N DO
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BEGIN

BETALI] :»B{I]~(CA[I]sC[I-1]}/BETA[I-1]);
GAMMALI] :=(D[I]~(ALI)»GAMMA[I-1])}/BETA[I];
END;

VIN] :=GAMMA[N] ;

FOR K:=1 TO N~2 DO

BEOIN

I:=N-K;

VI]:=OAMMALI]-C(C[I]1wV[I+1])/BETAI])

END

V [N] : =CING;

END;

PROCEDURE ASIGNACION;

BEGIN

FOR I:»2 TO N DO

CPLI]:=V[I];

END

PROCEDURE. GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING(14];

F1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE:=’A:CICLO3.MOD’;

ASSIGN(F1,NOMBRE);

APPEND(F1);

WRITELN(F1);

WRITELN(F1);

WRITELN(F1,’ Tiempo al cual se calcula el perfil : ’,T:8:5);
GetTime(hora,minuto,segundo,centesina);
WRITELN(F1,’ SON LAS ',hora,’:’,minuto,’:’,segundo,’:’,centesina);
WRITELN(F1,’ POSICION % EN PESO DE C *);
FOR I:=1 TO N DO

WRITELN(Ft,’ ', POS[I]:3:3,’ *,¥i(11:10:10);
CLOSE(F1);

JimJe1;
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END;

BEGIN

CLRSCR;
PRESENTACION;
LECTURADEDATOS;
FOR I:=2 TO N DO
CP[I] :=CINC;
TEMP:=1088.555656;
CS:=1,15;

DELT;
TIEMPDDEIMPRESION;

CLRSCR; TEXTCOLOR(CYAN) ; GOTOXY(30,12) ;WRITE(’ Procesando. No interrumpir ’);

T:m0;J:mf;T:=T+DT;
TEXTCOLOR(WHITE) ;

WHILE T<=TFIN DO

BEGIN

IF (0<aT) AND (T<=1636.36362) THEN
BEGIN

TEMP:=(0.067901235#T) +1088.555556
END

ELSE

IF (1636.36362<T) AND (T<=19309.09072) THEN
BEGIN

TENP:=1199,666667;

END;

IF (0<T) AND (T<=981.818172) THEN
BEGIN

CS:=1,15;

END

ELSE

IF (981.818172<T) AND (T<=1636.36362) THEN
BEGIN

€5:2(0.00024826389+T) +0,906250001
END
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ELSE

IF (1636.36362<T) AND (T<=12109,09079) THEN
BEGIN

CS:=1,3125;

END

ELSE

IF (12109.09079<T) AND (T<=19309,09072) THEN
BEGIN

CS:=(-0,000041666666T)+1,817045449;

END;

CP[1) :=CS;

COEFICIENTEDEDIFUSION;

CALCULOFOURIER;

MATRIDIAG;

IF ((T-(0T/2))<=PT{J]) AND (PT[J]1<=(T+(DT/2))) THEN
BEGIN

GRABAR;

WRITELW; WRITELN;

WRITELN(' TIEMPO : ',T:8:5);

WRITELN(’ POSICION % EM PESO DE C ?);
FOR I:=1 TO ¥ DO

WRITELN(' ', POS[I):3:3,' ' V[1):10:10);
END;

ASIGNACION;

T:»T+DT;

END,
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Interpolacién lineal

PROGRAM INTERPOLACION_LINEAL;
USES CRT;

CONST

I0err: BODLEAN=FALSE;

VAR

FileName:STRING[2261;

InFile, OutFile:TEXT;

Ch:CHAR

I, J, W, NumVaraCoefs, NumPuntos:INTEGER;
pos:ARRAY[1..40] OF REAL;
cf:ARRAY[1..40] OF REAL;
abscisa:ARRAY(1..40] OF REAL;
ordenada; ARRAY[1..40] OF REAL;

{31-}{ "Desconectar” el paro del programa por error de 1/0 }
{$R+}{ "Conectar" la evaluaci\’{o}n de los rangos en las variables

{$I COMMON.001} (e procedures: IOcheck, GetOutputFile #)

BEGIN
CLRSCR;WRITELN;WRITELN;
REPEAT

WRITE(’ Nombre del archivo para las abscisas y las oxdenadas ? ’):

READLN(FileName) ;

ASSIGN(InFile, FileName);
RESET(InFile);

10Check;

UNTIL NOT IQerr;

NumVarsCoefs:is 0;

WHILE NOT(EOF(InFile)) 0O

BEGIN

NumVarsCoefs := Succ(NumVarsCoefs);
readln({InFile, pos[NumVarsCoefs]), cf[NumVarsCoefs]);
I0Check;

END;
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CLOSE(InFile);

WRITELN; WRITELN;

REPEAT

WRITE(® Nombre del Archivo para las abscisas cuya ordenada se
interpolar\’{a} 7 ');

READLN(FileName) ;

ASSIGN(InFile, FileName);

RESET(InFile);

I0Check;

UNTIL NOT IOerr;

NunPuntos := 0;

WHILE NOT(EOF(InFile)) DO

BEGIN

NuaPuntos := Succ(NumPuntos);

READLN(InFile, abscisa[NumPuntos]);

I0Check

END;

CLOSE(InFile);

Iimg;

Jimy;

WHILE I<=NumVarsCoefs-1 DO

BEGIN

IF (pos(Il<abscisalJ]) AWD (abscisalJ)<pos(I+1]) THEN
BEGIN

ordenada[J] swct [I1+((c2[I+1]~c2 [1])/(pos [I+1])-pos(I]))e
(abscisu(J])-pos(I]);

JiuJey

END

L:iw]Is+1;

END;

OetOutputFile (QutFile, Ch);

FOR J:=t TO NumPuntos~{ DO

BEGIN

WRITELN(OutFile, sbacisa(J), * ':6, ordenada[J]);
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END;
CLOSE(OutFile);
Delay (5000)
END.
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Norma Euclidiana

PROGRAM NORMA_ERROR;

USES CRT;

CONST

I0exr: boolean = false; { Flags an I/0 exror }
VAR

FileName: String([255];

InFile, DutFile: TEXT;

Ch: CHAR;

I, J, NumVarsCoets, NumPuntos: INTEGER;
abscisa, ordanalitica, ordenada:ARRAY[0..40] OF REAL;
POTENCIA, RESTA, SUMA:ARRAY[0..40] OF REAL;
norsa, SUM:REAL;

{81~}  { "Desconectar” el paro del programa por exrror de I/0 }
{8R+} { "Conectar” la evaluaci\’{o}n de los rangos en las variables }

{8I COMMON.001} (e procedures: IOcheck, GetOutputFile s)

PROCEDURE GRABAR;

VAR NOMBRE: STRING[14];
P1:TEXT;

BEGIN

NOMBRE :='A:ERROR.DAT’ ;
ASSIGN(F1,NOMBRE) ;
APPEND(F1) ;
WRITELN(F1);
WRITELN(F1);
WRITELN(F1,’ °’,norma);
CLOSE(F1);

END;

BEGIN

CLRSCR;WRITELN ;WRITELN;
REPEAT

WRITE(' Nombre del archivo que contiene los valores interpolados 7 *);
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READLN(FileNaue) ;

ASSIGN(InFile, FileName);

RESET (InFile);

10Check;

UNTIL NOT IOerr;

¥umVaraCoefs:= 0
. WHILE NOT(EOF(InFile)) DO

BEGIN

NumVarsCoefs := Succ(NumVarsCoefs);
READLN (InFile, abscisa[NumVarsCoefs], ordenada[NumVarsCoets]);
I0Check

END

CLOSE(InFile);

WRITELN;WRITELN;

REPEAT

WRITE(’ Nombre del Archivec que contiene los valores de las
ordenadas analiticas 7 ');

READLN (FileName) ;

ASSIGN(InFile, FileName);

RESET (InFile);

I0Check;

UNTIL NOT IOerr

NusPuntos ;= 0;

WHILE NOT(EOF(InFile)) DO

BEGIN

NusPuntos := Succ(NumPuntos);
READLN(InFile, ordanaliticalNusPuntos]);
10Check;

EWD;

CLOSE(InFile);

SUMA[0] : =0

FOR J:=1 TO NumPuntos-{ DO

BEGIN

RESTA[J] :=ordenada[J)-ordanaliticalJ];
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POTENCIA[J] :=RESTA[J)#RESTA[J];
SUMALJ] : =SUMA [J-1]+POTENCIA[J]);
END;
noraa:=SQR(SUMA[NumPuntos~1]);
GRABAR;

end,
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Ecuaciones para temperatura y concentracién superficial

Tratamiento 1

¢ Temperatura

T = 19411111 K 0 £ tiempo £ 79200 s

T = 1183 K 79208 < tiempo < 126000s

e Concentracion supetficial

CS = 1.25 0 < tiempo < 79200

CS = - 2.08333333e -5 « tiempo + 2.9 79200 < tiempo < 100800 5

CS = -~7.93650777e — 6 » ticmpo + 1.599999981 100800 < tiempo < 126000 s

Tratamiento 2

¢ Temperatura

T = 0.05050505 s tiempo + 1088.555556 0 < tiempo < 2199.999996 s

T = 1199.666667 A" 2199.999996 < tiempo < 22159.998 s

T = ~0.023602037 « ticmpo + 172268776 22159.998 < tiempo < 25759.998
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T = 111469933 KA 25750998 < liempo < 28800 s (C.60)

o Concentracion superficial

CS = 1.81818183¢~4 s ticmpo + 0.9 0 < tiempo < 2199.999996 ¢ (C.61)

CS = ~ 3.81008055¢ — 6 + tiempo + 130838416  2199.999996 < ftiempo < 8759.988 s (C.62)
CS = 1275 8759.988 < tiempo < 22150998 s (C.63)

CS = =~ 5.5555586e — 5 s tiempo + 2.50611 22159.998 < liempo < 25759.998 s (C.64)
CS = 1.075 25759.998 < tiempo < 28800 5 (C.65)

Tratamiento 3

o Temperatura
T = .06790123 « tiempo -+ 1088.555556 0 < tiempo < 1636.36362 s (C.66)

T = 1199.666667 I 1636.36362 < tempo < 19309.09072 s (C.67)

o Concentracion Superficial

CcS = 115 0 < fHiempo < 9818181723 (C.68)

CS = 24826389¢ —4 o tiempo + 0.90625  Y8L.BIBIT2 < tiempo < 1636.36362s (C.6Y)

¢S = 13135 1616.36362 < fiempo < 12106909079 o (C.70)

CS = ~4.1666666e—15 ¢« haapo + 1.817045449 12109.09079 < tiempo < 1930909072 s
(c.n)
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