UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE COMPUTACION

TEMA:

Interfaz de resolucién de las ecuaciones diferenciales (tipo
parabodlicas)

AUTOR:

Encalada Jiménez Katherine del Rocio

Trabajo de Integracion Curricular previo a la obtencion del titulo de

INGENIERA EN CIENCIAS DE LA COMPUTACION

TUTOR:

Ing. Célleri Mujica, Colon Mario Mgs.

Guayaquil, Ecuador
9 de marzo de 2022



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE COMPUTACION

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacién, fue realizado en su
totalidad por Encalada Jiménez Katherine del Rocio, como requerimiento

para la obtencion del titulo de Ingeniera en Ciencias de la Computacién.

TUTOR

@

f. — S—
Ing. Célleri Mujica, Col6én Mario

Guayaquil, alos 9 dias del mes de marzo de 2022.



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE COMPUTACION

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Encalada Jiménez, Katherine del Rocio

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, Interfaz de resolucion de las ecuaciones
diferenciales (tipo parabdlicas), previo a la obtencidn del titulo de Ingeniera
en Ciencias de la Computacion, ha sido desarrollado respetando derechos
intelectuales de terceros conforme las citas que constan en el documento,
cuyas fuentes se incorporan en las referencias o bibliografias.

Consecuentemente este trabajo es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad

y alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 9 dias del mes de marzo de 2022.

EL AUTOR

f.
Encalada Jiménez, Katherine del Rocio




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE COMPUTACION

AUTORIZACION

Yo, Encalada Jiménez, Katherine del Rocio

Autorizo a la Universidad Catodlica de Santiago de Guayaquil a la
publicacion en la biblioteca de la institucion del Trabajo de Titulacion, Interfaz
de resolucion de las ecuaciones diferenciales (tipo parabdlicas), cuyo

contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoria.

Guayaquil, alos 9 dias del mes de marzo de 2022.

EL AUTOR:

f.
Encalada Jiménez, Katherine del Rocio




UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE COMPUTACION
REPORTE URKUND

SETN s s Rl TS
LAWY W

Documeeto  Docluinerts LULACIan Sasthenne Lncalans Amenes fmel 2o (178670830 ®  Catvgorie Feince/rombro de archivg

Presertnce 200701221902 (05000 - I
®£ o= NERY 20 A docx
Presentacio por  Kathenne sncals ey g o0 20
Rechido  ¢oion celen ucsp@analyss usund com , 2 = 1S Lo AL i Gl el T RN
Mersaje Tesin Mosrar & magas (RIS 5 W M e ] matreieeds o€ il heesalelToac
F% 00 022517 PAFNAL, 2 COMPONSn OF teX0 presento on & fueres 2 = e ogay-Oe 1o deamient o pdf

W o M + < > A Lasarieces 23 0

FACULTAD DE INGENE RIA CARRE QA DE INGE NI REAEN CIENCIAS OF LA
COMPUTALION

TEMA Intarla 7 00 £es0iuc) 00 D 135 SCUA 0 0NES BIorantialés (T paaddiicay
AUTOR Encalada Jrednez Kathenne da Recio

Trabajo deintegraciin Can Cusar frenid a s ot 6n de UNAD de INGENIERO EN
CIERCAS DE LA COMPUTACION

TUTOR: Ing C4an Mupca. Mano Colon Mgs

TUTOR

[
f.

Ing. Célleri Mujica, Col6én Mario



AGRADECIMIENTO

Es un honor poder decir que este trabajo es el resultado de la bondad de

Dios, él ha sido mi guia y mi fortaleza. Gracias Sefior por tu infinita misericordia.

Le agradezco a Alberto Encalada, mi papa, quien con esfuerzo logro
sacarnos adelante. Gracias por tu amor, por todas las risas en medio de tantas
lagrimas y por las largas platicas llenas de esperanza. A mi mamd, Rocio
Jiménez, mi ejemplo de perseverancia y resiliencia, gracias por los consejos, el
inmensurable amor y los abrazos reconfortantes. Los amo. A mi hermana, quien
es mi ejemplo a seguir. Gracias por confiar en mi, gracias por hacerme
entender que no solo se trata del final, sino de gozarse el proceso. Te amo,
Florecita. A Jervis, gracias por los consejos que me han permitido dejar entrar

un poco de realismo en mi eterno optimismo.

Le agradezco a todos los docentes que se han visto involucrados en mi
carrera universitaria. Gracias a mi estimado tutor de tesis, Ing. Mario Celleri,

muchas gracias por toda la paciencia, la ensefianza y la guia.

Quiero agradecerles a mis amigos. A los que comenzaron conmigo, los
gue se quedaron en el camino, los que se integraron casi al final y a los que
estan ahora. Carlos Luis, Emilito, Santi, Bryan y Jean Carlos gracias por su
valiosa amistad. En especial, gracias a mis grandes amigas Rebeca Barahonay
Paula Burbano, gracias por las lagrimas, las risas, los consejos y el apoyo
moral, atesoraré cada momento de desesperacion, de complicidad y de

felicidad. Los llevo a todos en un lugar muy especial en mi corazon.

Vi



DEDICATORIA
A Dios, quien ha forjado mi camino y lo ha inundado de su amor,
misericordia y bondad, quien ha sido mi fuente de fortaleza mas grande.

A mis padres, quienes han sido mi guia y mi ejemplo para poder llegar a
este punto de mi carrera, quienes con su esfuerzo y dedicacién hicieron hasta lo

imposible para que yo logre conseguir mi titulo universitario.
Los amo.

-Katherine Encalada Jiménez.

Vi



INDICE

AGRADECIMIENTO ...ttt e e e e e e enans VI
DEDICATORIA Lt e e e e e e e e e e eeaans VII
INDICE DE FIGURAS .......cooiitieeecte ettt sttt eaeeee e Xl
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt et et are e ane e X
RESUMEN ...t e e e e e e e e aeees XIV
AB ST RACT ettt e et e e et e e e e e e era e aee XV
INTRODUGCCION ..ottt ettt se et 2
CAPITULO 1. EL PROBLEMA ........ooiiiiiteeee ettt 4
Planteamiento del Problema ............cccco 4
Delimitacion del problema............ccooiiiiiiiiiii e 5
Evaluacion del Problema.............ccciiiiiiiiiiieeeeeee e 5
(@] 11 110 L 6
GENEIAL ... 6

ESPECIICOS ... 6

AlCANCE ... 6

0 1] o= Tox T o FO TR 7
Pregunta de inVeStgacCiON ............cccovviiiiiiiiiie e 7
CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL ......coveiveieeeceeececeeeeee, 8
Y =T oo =T oo TP PR TR TPP 8
Historia de las ecuaciones diferenciales...............ccccceeii. 8

Ecuaciones Diferenciales ... 9

Clasificacion de Ecuaciones Diferenciales ............ccccooecuviveneenen. 10

VIii



Clasificacion segun SU tiPO ........cevvuvvuiiiiiie e e e 10

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias..............cccceeeeeeeeeenn. 10
Ecuaciones Diferenciales Parciales.............ccccooeeiiinnnnn. 11
Clasificacion segun su Orden...........ccooeveeeeieeeiiiiiiiiiee e, 11
Clasificacion segun SU grado.............ceeveeeeeeeeeeiiiiiiiseeeeeeeeeeeeiinnn 12
Solucion de una Ecuacion Diferencial ............cccevvvvvviiiiiiiiiiiiennnn. 12
TiPOS d€ SOIUCIONES ......evvviiii e 13
Solucion General..........ccccccviiiiiii 13

Solucion Particular..........cccccceveiiiiiiiiiiiiiieeeeeee 13

Solucion Singular .............ccceeeiiiiiiiiiie e 13

Ecuaciones Diferenciales Parciales............ccccooeiiii, 13
Ecuaciones Diferenciales Parciales Parabdlicas........................ 15
Método de las Diferencias Finitas...........ccccceeeeeeee 17
Primera Derivada por Diferencia............ccccccceeeeeiieeeeeeennnn, 18
Formulas Centradas............cccuvveviveemmiiiiiniiiiinennnnnns 18

Formulas hacia atras y hacia adelante................... 19

Segunda Derivada en Diferencias Finitas........................ 20
Ecuacion de calor en una dimension ...........cccceeeeeeeeeeeen. 21
MEtodo EXPHCItO ..ooeeeiiiiiiiiiieeeee e 22
Convergencia y estabilidad .............ccccccceeveeienennnnn, 23

MEtodo IMPIICItO ...oooeeeeeeeeee e, 23
Marco CONCEPLUAL .........cceiiiiiiiiiiii e 24
PYINON . 24
Libreria TKINTET .......i e e e e e eeaees 25



Libreria Matplotlib .........ccoovvemiiiiiiee e 26

Libreria NUMPY ... 27

Visual Studio COUE ..........cuviiiiiiiieeeee e 27

CAPITULO lIl. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......ccoveeveeveeierenn. 29
Metodologia de la INVestigacion .............cceeeeeeeiiiiiiiice e 29
Metodologia de desarrollo...........coovvveeiiiiiii e 33
CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROYECTO ....ccviiviieieeeeceeeeeeee e 35
INEFOAUCCION. ...t 35

(0] 0 1=3 1Yo T SSPPPP 35
RESPONSADIE .....eeeeieeeeeee e 35
Descripcidn de [a INterfaz............coovvveiiiiiiii e 35
Arquitectura de la Interfaz ..........cccoooeeeiiiiiiiiiii e, 36
Herramientas TeCNOIOQICAS .........cceevvviiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 37
Caracteristicas de la interfaz.............ccccoeeiiiiiiiiiiie e 40
PAgINa de INICIO ....vuuiiii e e 40

Pantalla de reSOlUCION ............oviiiiiiiiiiiece e 41

MEtodo EXPICITO ....uvvveiieeeeeiieeeee e 44

MEtodo IMPIICITO ..ooeeriiiiiiiiiieeee e 46

Pantalla de grafica..........cccoeeeeeeeeee 48

Pantalla Matriz de Resultados...........cccooeeiiiii 49

Pantalla Tabla de Resultados.............ccccooeeeiiiii 50
CONCLUSIONES ... et e e e et e e e aaa s 51
RECOMENDACIONES ... ..ot eeaans 52



REFERENCIAS ... 53

ANEXOS ... ittt e e e e e e et e e e e e e e e e rrreaaaaeaaaans 56
Manual de USUAIIO .........coouiiiiiiiiiiieeee e 56
Caodigo de la solucion tecnoldgica propuesta. ..........ccoevvveevvviiiiieeeeeeennnn, 57

Xl



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: CLASIFICACION DE LAS ECUACIONES DIFERENCIALES. ELABORADO POR EL AUTOR................. 10
FIGURA 2: EJEMPLO COMPARATIVO DE ECUACIONES DIFERENCIALES PARABOLICAS. ........coovevereererrnnnn 16
FIGURA 3: ECUACION DEL CALOR EN UNA DIMENSION .....ocviiuiririieiiericieieecae et seese s s s 21
FIGURA 4: ARQUITECTURA DE LA SOLUCION. ELABORADO POR EL AUTOR. .....cevreruereecteeeeeiereneeiesenae s 36
FIGURA 5: PANTALLA INICIAL ....oeviceeieeceete et saetessae s s s et s s sessssesensstessaesessssesenassesansssesnaesans 40
FIGURA 6: PANTALLA DE RESOLUCION ......covuiuiieiieiicte ettt sttt s e a st asae s 41
FIGURA 7: MENU ARCHIVO ..ottt sttt ae sttt sa e ae st sss s s s s st sesanaesans 42
FIGURA 8: MENU INFORMACION ........oucviverereieeeeeeetetesesesesessstesesesesesesesssssaesesesesessssssssesesesesessssassssesesesesans 43
FIGURA 9: PANTALLA ACERCA DE LAS VARIABLES ......ooovvieeeieceeeeeeceetessaeseseese s sesesaesesessesesssesenssassenaesans 43
FIGURA 10: PANTALLA DE ADVERTENCIA. . ..ououvieiteticteteeeete ettt sesse s es s s et se st s s s sesanaesans 44
FIGURA 11: PANTALLA METODO EXPLICITO ...ovveiueiiecteieeecteieee ettt ses s sans 44
FIGURA 12: METODO EXPLICITO DESARROLLADO EN PYTHON .......ouivieirevreceeieeeeesecaeeeeessesenesessessesesnaenans 45
FIGURA 13: PANTALLA DE INCUMPLIMIENTO DE LA CONDICION DE ESTABILIDAD ......ccocvevreerercrerernannan 46
FIGURA 14: VENTANA DE REINGRESO DE DATOS. .....ocurieireieceetesecaesessse s sesessesesssaesessssesesassesessesesasaesans 46
FIGURA 15: METODO IMPLICITO ....cvvuiveiieiteiieeieiciesesste st sessnaesas 46
FIGURA 16: METODO IMPLICITO DESARROLLADO EN PYTHON .......covvecrrreeeeeceetescaeseeeseesenesesseseesesnannans 47
FIGURA 17: PANTALLA DE GRAFICA ..ottt ettt sttt s st s et s st tesnaesans 48
FIGURA 18: PANTALLA TABLA DE RESULTADOS .......cvvuiurieetersceetesesaesesssesessssesessesesssaessssssesssassesessssesssaesans 49
FIGURA 19: PANTALLA DE PUNTOS DE LA ULTIMA ITERACION ......ouviecrereeceeeeeeeeeseeeseeseesessesseseesesnaesans 50

Xl



INDICE DE TABLAS

TABLA 1: DEFINICION DE OPERADORES DE DIFERENCIAS FINITAS ....vvviieectetereteieeeeeseeve e esesee s s

TABLA 2: COMPARACION ENTRE MATLAB Y PYTHON

Xl



RESUMEN

En la actualidad existen una gran cantidad de alternativas de interfaces
gue permiten resolver ecuaciones diferenciales; sin embargo, no existe alguna
gue cumpla con los requisitos propuestos o que resuelva el tipo de ecuaciones
presentados en este proyecto. El objetivo de este trabajo de titulacion fue
desarrollar una interfaz que resuelva y grafique ecuaciones diferenciales
parciales de tipo parabdlicas, los requisitos principales de esta interfaz son que
sea gratis, intuitiva y que no necesite de una conexion a Internet para poder
presentar los resultados. La interfaz fue desarrollada para el uso de los
estudiantes de la carrera de Computacion en la Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil. Para el desarrollo de la interfaz se implementd el
lenguaje de programacion Python junto a sus librerias Tkinter, SymPy vy
MatlPlotlib para el front end, la resolucion de los célculos numéricos y la
representacion de graficos, respectivamente.

Key Words: Ecuaciones Diferenciales Parciales, EDP Parabdlicas,

Python, Interfaz, Calculadora de EDP Parabdlicas.
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ABSTRACT

Currently there are a large number of alternative interfaces that allow
solving differential equations; however, there is no one that meets the proposed
requirements or that solves the type of equations presented in this project. The
objective of this degree work was to develop an interface that solves and graphs
partial differential equations of parabolic type, the main requirements of this
interface are that it is free, intuitive and that it does not need an Internet
connection to be able to present the results. The interface was developed for the
use of students of the Computer Science program at the Catholic University of
Santiago de Guayaquil. For the development of the interface, the Python
programming language was implemented along with its libraries Tkinter, SymPy
and MatlPlotlib for the front end, the resolution of numerical calculations and the
representation of graphics, respectively.

Key Words: Partial Differential Equations, Parabolic PDE, Python,

Interface, Parabolic PDE Calculator.
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INTRODUCCION

Dentro de la carrera universitaria de un estudiante de ingenieria, un tema
a destacar es el estudio de las ecuaciones diferenciales como base para la

construccion de conocimientos permanentes.

Este trabajo tiene como objetivo principal la creacion de una interfaz que
sea capaz de resolver ecuaciones diferenciales tipo parabdlicas y a su vez,
debido a su desarrollo interactivo, lograr facilitar el proceso de aprendizaje de

los estudiantes que haran uso de la misma.

Una interfaz se caracteriza por la agilidad y la facilidad con la que un
usuario puede interactuar con la maquina. Su objetivo es lograr crear una
comunicacién directa y de esta manera, el usuario, por medio de conjuntos de
imagenes y objetos graficos, pueda acceder a la informacion y acciones

presentadas a través de la interfaz.

La estructura del presente trabajo de integracion curricular sera

planteada de la siguiente manera:

En el Capitulo | se podra encontrar la descripcion del problema que se
busca solucionar con la creacién de la interfaz. Asi mismo, se detallara el objeto

principal, los objetivos especificos, la justificacion y el alcance.

En el Capitulo Il se podra encontrar el marco teérico donde se explicara
explicitamente la teoria de las ecuaciones diferenciales, su clasificacion y su
alcance. Ademas, se encontrara todo en cuanto a la teoria de las ecuaciones

diferenciales parciales parabdlicas y su método de solucion, el método de las



diferencias finitas. Del mismo modo, estara los conceptos basicos del lenguaje

de programacion a usar y sus librerias.

En el Capitulo Ill se abordard todo en cuanto a las metodologias
utilizadas en el presente trabajo. Se profundizard en la metodologia de

investigacion y metodologia de desarrollo utilizadas.

En el Capitulo IV se detallara el proceso de desarrollo de la solucion
tecnoldgica propuesta, ademas, se podran encontrar capturas donde se explica

el funcionamiento detallado de los distintos bloques de la interfaz.

Finalmente, se encontraran las conclusiones y recomendaciones a las
gue se han llegado una vez finalizado el desarrollo del presente trabajo de

titulacion.



CAPITULO 1. EL PROBLEMA

La materia “Ecuaciones Diferenciales” es impartida a los estudiantes de
la carrera Computacion de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil,
en su tercer ciclo. Dentro de la malla curricular de la carrera Ingenieria en
Ciencias de la Computacion, la carrera esta categorizada como “Fundamentos
Tedricos”, convirtiéndose asi en una disciplina base para los estudiantes de

dicha rama de la ingenieria.

Siendo un requerimiento para la universidad, se procedera con la
creacion de una interfaz capaz de resolver y graficar ecuaciones diferenciales

tipo parabdlicas.

Planteamiento del Problema

Las ecuaciones diferenciales es un tema que esta presente en los
niveles basicos de la malla curricular de un estudiante de ingenieria. Con este
proyecto se buscara que los estudiantes puedan comprobar si sus resoluciones

individuales han llevado un proceso y resultado correcto.

En la actualidad, la carrera de Computacién no cuenta con un software
gue permita que sus estudiantes refuercen el tema “ecuaciones diferenciales
parciales parabdlicas” impartido en el aula de clases. Por ende, esto puede
llegar a generar confusion e incertidumbre en los estudiantes al momento de

desarrollar ejercicios acerca del tema antes mencionado.

Por esta razon, se requiere desarrollar e implementar una interfaz, la cual

sea tomada como un apoyo en las actividades de aprendizaje de los



estudiantes. En cuanto al funcionamiento, la l6gica se basara en que el usuario
ingrese los datos que la interfaz solicite y obtendra como resultados una

respuesta analitica y una gréfica.

Delimitacion del problema

Los estudiantes de la carrera de Computacion tienen como fortaleza la
habilidad de entender tanto la logica de programaciéon como del entendimiento
para desarrollar porciones de cdédigo que gradualmente se convierten en
programas funcionales. Debido a esta razén, con el desarrollo e implementacion
de esta interfaz se buscara satisfacer la falta de material de estudio, es decir,
programas que resuelvan problemas de las propias asignaturas reflejadas en la
malla curricular, que podrian ser provistos por los propios estudiantes
convirtiendo sus softwares resultados como material de alto impacto que

beneficiaria a la comunidad académica.

Evaluacion del Problema
Con el fin de proveer un marco de evaluacion, se enfatizar4 en los

siguientes tres aspectos orientados al presente trabajo de titulacion.

Delimitado: Con el fin de formar estudiantes a los que se les ha brindado
cuantas herramientas de aprendizaje sean posibles, nace la necesidad de
satisfacer la falta de material académico que le permita a los alumnos reforzar

lo aprendido en los salones de clases.

Factible: Orientado para una asignatura especificamente, se busca el

desarrollo de una interfaz que sea amigable con el usuario y que le permita



fortificar sus conocimientos en cuanto a Ecuaciones Diferenciales Parciales

Parabdlicas.

Identifica los productos esperados: El uso de la interfaz por los estudiantes

de la carrera de Computacion.

Objetivos
General
» Disefiar e implementar una Interfaz de resolucion de las ecuaciones
diferenciales parciales (tipo parabdlicas), para el uso de los estudiantes
de la carrera de Computacién en la Universidad Catodlica de Santiago de

Guayaquil.

Especificos

» Fundamentar teéricamente sobre las ecuaciones diferenciales parciales
parabdlicas.

» Analizar cuales son las herramientas de software mas competentes para
el desarrollo de la interfaz.

» Disefar y desarrollar una interfaz que permita la resolucion y graficacion
de ecuaciones diferenciales parciales de tipo parabdlicas.

» Validar el desarrollo de la interfaz y de los algoritmos de resoluciéon de

ecuaciones usados.

Alcance
Amenizar el proceso de estudio de un estudiante, consiguiendo gque este,

por medio de la interfaz, logre complementar su entendimiento sobre las EDP.



Con el fin de conseguir lo antes mencionado, la interfaz constara con las

siguientes caracteristicas.

e Resolver las ecuaciones diferenciales de tipo parabdlica y presentar su
graficacion de los resultados.
e Lograr desarrollar una interfaz intuitiva y de facil uso para el desarrollo de

las ecuaciones diferenciales tipo parabdlicas.

Justificacién

El desarrollo e implementacién de la interfaz tendr& como finalidad
potenciar el aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Computacion. Es
importante aclarar que dicha interfaz solo servira como reforzamiento positivo
para los alumnos de la institucion universitaria. A través de esta interface
podran corroborar tanto su desarrollo como graficas de los problemas
propuestos en clases y de manera directa podran analizar y comprobar sus

resultados con los de la interfaz.

Pregunta de investigacion

¢ Qué beneficios obtendran los estudiantes de la carrera de Computacion
de la Universidad Catolica Santiago de Guayaquil con esta interfaz que le
permitird resolver y graficar ecuaciones diferenciales parciales de tipo

parabdlicas?



CAPITULO Il. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Marco Tedrico
Historia de las ecuaciones diferenciales

Un tema que se toca repetitivamente dentro de un salon de clases es
¢, Cuando haré uso de las ecuaciones diferenciales en la vida real? Ciertamente,
no es algo que podamos diferenciar a simple vista, sin embargo, el uso de estas
se emplea a diario. Desde modelos matematicos, hasta modelos que alerten la
propagacion de alguna bacteria, basicamente las ecuaciones diferenciales se

ven expuestas en mas de un area en nuestra vida cotidiana.

Las ecuaciones diferenciales son empleadas como base para el estudio
matematico de problemas que se presentan en diversas ramas de las ciencias
exactas. A lo largo de su historia se pueden identificar 5 etapas fundamentales,
marcando un proceso definido para las mateméaticas actuales. La primera etapa
de las ecuaciones diferenciales nace con Leibniz en 1960-1970, donde nacen
una cantidad innumerable de problemas de andlisis debido al arduo estudio de
la mecanica, la astronomia dindmica y la fisica matematica, pero no es sino
hasta la tercera década del siglo XIX que Cauchy proporcionara los primeros
problemas de existencia, dandole inicio a la segunda fase. La tercera empieza
en 1870-1890 con Marius Sophus Lie y la aplicacién de su teoria de los grupos
contiguos a las aplicaciones diferenciales. La etapa siguiente inicia en 1880 con
el teorema de existencia de Charles Emile Picard, su objetivo era lograr que las

ecuaciones diferenciales lineales tengan un equivalente a la teoria de Galois de



las ecuaciones algebraicas. Finalmente, en la Ultima etapa se destaca el estudio

de ecuaciones diferenciales de dimension infinita.

Ecuaciones Diferenciales

Una ecuacion diferencial (ED) es una ecuacion para una funcidon que
relaciona los valores de las funciones con los valores de sus derivadas.
(Chasnov, 2021) Dentro de la estructura de una ecuacion diferencial se pueden
encontrar: constantes, variables, funciones de una o mas variables (una o mas
funciones de la misma) y las derivadas ordinarias o parciales de las funciones
mencionadas. Al momento de resolver una ecuacion diferencial, se busca
encontrar una o0 mas funciones que satisfagan la ecuacidén. Las ecuaciones
diferenciales son indispensables para la descripcion matematica de la
naturaleza. Son el ndcleo y la esencia de un gran niumero de teorias fisicas.
Entre estas se encuentran: las ecuaciones de Newton y Lagrange para la
mecanica clasica, las ecuaciones de Maxwell para el electromagnetismo
clasico, la ecuaciéon de Schrodinger para la mecanica cuantica y la ecuacion de

Einstein para la teoria general de la gravitacion. (Nagy, 2021)

Junto a su desarrollo, una ED busca encontrar una funcion y(x) que

corrobore la relaciéon funcional de la forma

FCx,y,y,y",...,y") =0



Clasificacién de Ecuaciones Diferenciales

Tipe

Clasificacién de las
Ecuaciones Diferenciales

Crdinarias

No fineales

Figura 1: Clasificacion de las Ecuaciones Diferenciales. Elaborado por el autor.

Clasificacion segun su tipo

Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

Dentro de la clasificacion de las ecuaciones diferenciales, se encuentran

las ecuaciones diferenciales ordinarias.

“Si

una ecuacion contiene solo

derivadas de una o mas variables dependientes respecto a una sola variable

independiente se dice que es una ecuacion diferencial ordinaria (EDO).” (Zill,

2009)

Ejemplos:

1) y' =cosx

2) "%y —sinx =0

3) y"'+9y=e*

4) y" =y'sinx — cosx
[ 3 2

) yy"' =y =0

6) ylll + 2y12 _I_yl — ex
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ay _ .2
7) =X +4
8)d—y+5y= e*

d*y dy _
Q) E;;'+‘4E;'—'y =0

d? d
10) Z—-+6y=0

Ecuaciones Diferenciales Parciales
El segundo tipo de ecuaciones diferenciales se define como “Una
ecuacion que involucra derivadas parciales de una o0 mas variables
dependientes de dos o mas variables independientes se llama ecuacion

diferencial parcial (EDP).” (Zill, 2009)

Ejemplos:
ou . 92 ou

1) 5; 5; 5;-— 0
0%u  9%u

2) 5;;4‘5;;-— 0
0%u 2 0%u

3) 5z @ 37 X
0%u 02 ou

gy T L _ %
0x2 at? at
u v

5y Lo _ %
dy ax

Clasificacion segun su Orden
El orden de una ecuacion diferencial es definido como el orden de

derivacién de mayor grado que aparece entre las derivadas contenida en ella.
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Ejemplos:

1) (x+y)dx = (y — x)dy, es una ecuacion diferencial de primer orden.

d _ ., . . .
2) é = 2e™*, es una ecuacion diferencial de primer orden.

3) y" +siny = 0, es una ecuacioén diferencial de segundo orden.

d? d ., . .
4) 222 4+ x2 4 (x2-v¥)y =0, es una ecuacion diferencial de
dx? dx

segundo orden.

5 y" +y"+y"+y=sen3x, es una ecuacion diferencial de tercer

orden.

6) v + (y")* + 4y = x, es una ecuacion diferencial de tercer orden.

Clasificacion segun su grado
Se conoce al grado de una ecuacion diferencial como el mayor

exponente que acompaia a la mayor derivada.
Ejemplos:

1) (v")3 + 5xy? = 4x, es una ecuacion diferencial de tercer grado.

2) Z—z + P(x)y = Q(x), es una ecuacion diferencial de primer grado.

2.\5
3) (%) + 5% — 3xy = x°, es una ecuacion diferencial de orden 5.

Solucion de una Ecuacion Diferencial
Se define a la solucion de una ecuacién diferencial como la funcion que,
al reemplazar la funcién incognita, con sus respectivas derivaciones, logra

verificar la ecuacion. En otras palabras, una funcion f(x) es una solucion de la
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ecuacion diferencial si al sustituir la funcién f (x) por y, se crea una identidad

para X.

Tipos de soluciones
Solucion General
La solucion general de ecuaciones diferenciales a aquella ecuacion de

orden n gque tiene n constantes diferentes.

Solucién Particular
La solucién particular es un apartado de la solucién general. Usualmente
utilizado para ecuaciones con una 0 mas constantes que tengan un valor

especifico.

Solucién Singular
La solucién singular es aquella que cumple la identidad de la funcion,

pero no se obtiene derivando la funcién general.

Ecuaciones Diferenciales Parciales

Dentro de la ingenieria, las ecuaciones diferenciales en derivadas
parciales o ecuaciones diferenciales parciales, son utilizadas como
herramientas de estudio dentro de campos como aerodinamica, transferencia
de calor, meteorologia, mecanica cuantica, electrostatica, entre otros. Surgen

de hacer modelos matematicos a partir de fendbmenos fisicos.

Se denomina una ecuacion diferencial parcial como aquellas ecuaciones

cuya incognita es una funcién con dos o mas variables independientes, donde

13



el orden de la ecuacion es representado por el orden de la derivada parcial mas

alta.

Se representa de la siguiente manera:

F(x u ou ou 0%u 9%u )_0
Yyt 3o g ) = 0,

donde u =u (X, Y, ...) es la variable dependiente.

Una ecuacion diferencial parcial lineal es aquella ecuacién donde tanto
su funcion como sus derivadas son lineales, y sus coeficientes dependen de las

variables independientes de la funcion.
Ejemplos:

2%u 2%u ., . . -
1) D@ tozt 8 *u = 5 * y, es una ecuacion diferencial parcial lineal.

0%u ou ., . . . .
2) S T XxUX 3, — X €S una ecuacion diferencial parcial no lineal.

Una gran cantidad de problemas de ingenieria nacen a raiz del estudio
de las ecuaciones diferenciales parciales resaltando a las de segundo orden. La
forma general de las ecuaciones diferenciales de segundo orden en derivadas

parciales se expresa de la siguiente manera:

P LA R Ll
d0x? dx * 0y dy? B

Asumiendo que la ecuacion es lineal, podemos establecer que A, By C

son funciones de x, e y D es una funcion de x, y, u, ou/ dx y ou/ dy. A partir de
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los coeficientes de los términos de la segunda derivada A, B y C, nace la

ecuacion diferencial parabdlica, donde:
si, B2 — 4AC = 0, es una ecuacién parabdlica.

Ecuaciones Diferenciales Parciales Parabdlicas

Las ecuaciones diferenciales parciales parabdlicas, son empleadas en el
estudio de problemas que se ven durante los procesos como conductibilidad
térmica, difusion o aplicaciones financieras. Mayormente son empleadas para la
solucién de problemas de propagacion, indicando asi que la solucion de este
tipo de ecuaciones es de un dominio espacio-tiempo abierto, y que consta con
condiciones iniciales y de frontera. Para obtener la EDP, se considera la
temperatura que actla sobre la barra. La solucion se construird partiendo de las
condiciones iniciales y se ira desarrollando rigiéndose a las condiciones de

contorno. (Kreyszig, 2011)
La EDP parabdlica es expresada de la siguiente forma:

920 _ o0
dx2 ot

Los problemas que predominan en esta rama de las ecuaciones
diferenciales son aquellos relacionados con conduccién de calor, problemas de

difusion y aquellos que cambian con el tiempo.
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Caliente Frio

a)

b)

Figura 2: Ejemplo comparativo de ecuaciones diferenciales parabdlicas.

En la Figura 2 se puede comparar dos casos que involucran las
ecuaciones parabolicas: en el caso a) Una barra larga, totalmente aislada,
excepto en sus extremos. “La dinAmica de la reparticion de una dimensién de la
temperatura a través de toda la barra puede considerarse una ecuacion
diferencial parcial parabdlica.” (Chapra & Canale, 2007, pag. 861) b) La
solucion, distribuciones del estado de la barra en distintos tiempos. (Chapra &

Canale, 2007, pag. 862)

Ejemplo:

Ecuacion de la conduccién del calor, con coeficiente térmico ¢ constante

(Diaz, 2015):

Ut(x: t) = CUxx(x: t) + Q(x' t)a

para: 0 <x<ay0<t<o, en donde Q(x,t) representa las fuentes de

calor existentes, sujeta a la condicién inicial:
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U, 0)=f(x),parad<x<a,

y a dos condiciones de entorno:

e U(0,t) =g,(t), parat >0

e U(at) =g,(t), parat >0

Método de las Diferencias Finitas

El método de las Diferencias Finitas (DF) es usado no tan solo en
modelos con coeficientes constantes, su uso abarca los modelos con
coeficientes variables en el tiempo, modelos de tasa de interés simples o

multifactoriales. (Sandoval-Ruiz, 2019)

El método de Diferencias Finitas permite discretizar ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales definidas en un dominio finito, el principio
del método comprende la definicion de las derivadas parciales de la funcion f(x)
(Sandoval-Ruiz, 2019). Se basa en el remplazo de las derivadas por

aproximaciones de las mismas.
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Operador Simbolo Representacion
Diferencia hacia A Ay = Ujyq,j — U
adelante
Diferencia hacia atras \Y Viellij = Ujj — Uj_qj
Diferencia central o OxlUij = Uig1/2,j — Uiz1/2,
Desplazamiento E Exuij = Ujtq
Promedio U _ Uigayz,j T Ui—1/2
UxlUij = )
Diferenciacion D du
Dxul-,j = d_
xi,j

Tabla 1: Definicién de Operadores de Diferencias Finitas

Primera Derivada por Diferencia

Existen tres formas puntuales de obtener la derivada primera, llevando a

obtener como resultado tres férmulas distintas llamadas aproximaciones:

centrada, hacia delante, hacia atrés. (Universidad Nacional de Misiones, s.f.)

Formulas Centradas

El desarrollo de T(x) en x;_; alrededor de T(x) en x; y el de T(x) en x;,4

alrededor de T(x) en x; son respectivamente. (Universidad Nacional de

Misiones, s.f.)

a) T(xi-1) =T(x) = T"(x)Ax + 2272

b) T(xi41) = T(x) + T'(x)Ax +

Restando a de b, se obtiene:

T'' (x7)
2
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— 1 T”(xi) -3
T(xi41) = T(x;_1) + 2T (x;)Ax + TAx

Donde, se obtiene:

’ T(X“”)_T(.l',_]) i (rl)—
T — 7 —= Ax
20x 6

O A_A;.'f

T(xi41) — T(xi—1)
2Ax

T'x) = _ O(EZ) + ..

= (8x)?

que representa la derivada primera centrada de T en la direccion x. En
diferencias finitas la primera derivada se aproxima por el primer sumando
desechando los términos de orden superior. En este caso 0(4x?) es de

segundo orden y la derivada primera se calcula con esta aproximacion.

Formulas hacia atras y hacia adelante

De la ecuacion:

T(x;—1) = T(x;) = T'(x)Ax + (x‘)Ax se obtiene:

ooy T = T(x—q)
T (xl') = Ax + O(AX)
donde 0(Ax) = T"(x‘)A
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Convirtiendose esa ecuacion en la expresion de la derivada primera en

diferencia hacia atras.

Por otro lado, de la ecuacion:

T’ (

T(xi+1) =T(x;) + T'(x;)Ax + ‘)Ax se obtiene:

T(xi41) — T(xp)

T'(xi) = Ax

— 0(Ax)

Tn(x

donde 0(Ax) = 225D Ay

Convirtiéndose esta ecuacion en la expresion de la derivada primera en

diferencias hacia adelante.

Segunda Derivada en Diferencias Finitas

A raiz de la siguiente ecuacion:

T rian) = TCr) + T/ () (200) + 0 g .

Se procede a restarla de la siguiente ecuacion:

T"(x;) —
T(xi41) =T(x;) + T'(x;)Ax + %sz

Obteniendo:

T(xi42) = 2T (x341) + T(x;
T"(x;) = Gitv2) (AS;) )+ T

+ 0(Ax)

que es la ecuacion de expresion de derivada segunda en diferencias

hacia adelante.
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La version de la expresion de derivada segunda en diferencias hacia
atras es:

T(x;) — 2T (x;-1) + T (x;-7)

T”(Xi) = EZ

+ 0(Ax)

Y la versiédn centrada:

T(xi41) — 2T (x;) + T (xi-1)
(Ax?)

T"(x;) = + 0(Ax)

Ecuacion de calor en una dimension
Realizando un balance de energia sobre el elemento de la Figura 3, en el

gue se supone existe flujo de calor unidimensional tenemos en un tiempo At:

Figura 3: Ecuacién del calor en una dimension

donde, entrada-salida=acumulacion

q(x)AyAzAt — q(x + Ax)AyAzAt = AxAyAzS5CAT, O

q(x) —q(x + Ax) _ CAT

Ax p A_t
dqg adT

ox  P“ ot
IT
axz ot
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gue es la ecuacion de conduccion de calor en una dimension.

La resolucidn de esta ecuacion de calor puede darse a través del método
de diferencias finitas. Comunmente, los métodos empleados para las
diferencias finitas, se conocen como métodos explicitos e implicitos (dentro de
este también podemos encontrar el método Crank-Nicolson). (Universidad

Nacional de Misiones, s.f.)

Método Explicito
Se comienza por sustituir la derivada segunda espacial por un cociente
de diferencias. En diferencias centradas tendremos que: (Universidad Nacional

de Misiones, s.f.)

0°T Th,—2T}+TL

~

0x? Ax? -+ 0(4x7%)

El superindice [ denota el tiempo (I At)

Para la derivada primera con respecto al tiempo se procede a usar una

formula hacia adelante, se obtiene como resultado:

oT _ Til+1 _ Til
ox At

Se sustituyen las siguientes ecuaciones:

02T _ Th,—2Ti+TL, —,
° - 5 E + + O Ax_
0x? Ax? ( )

I+1_pl
or _ TH-T

dx At

en la ecuacion de calor, y se obtiene:
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T =T} + A(T}, — 2T} + TL)) con A = k At/Ax?)

Convergenciay estabilidad

Convergencia significa que para Ax y At - 0 a T,(x,t) = Treqi(x, t).

Estabilidad significa que los errores en cualquier etapa de la computacion
no se amplifican sino se atendan a medida que la computacion progresa.

(Universidad Nacional de Misiones, s.f.)

A<1/2 Métodos explicitos estables y
convergentes.
A=1/6 Método explicito estable y se tiende a

minimizar los errores de truncamiento.

A<1/4 La solucién del método no oscila.

A<1/12 La solucién de método puede oscilar, pero

se asegura gue los errores no crecen

Método Implicito
En el método implicito, la derivada espacial se calcula en un tiempo
futuro [ + 1. Por ejemplo

0T TH}E - 21/t + 1L
dx?2 Ax?

IR

Cuando esta ecuacion se remplaza en la ecuacion diferencial original

2T  aT ., . L, ,
(kﬁ == la ecuacidn resultante arroja muchas incognitas. Por esa razon no

puede ser resulta con un método explicito, obteniendo como resultado un

sistema de ecuaciones lineales algebraicas que proceden a resolverse
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simultdneamente a cada paso temporal [ o At. (Universidad Nacional de

Misiones, s.f.)

Marco Conceptual
Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, fue creado por
Guido Van Rossum, un programador holandés, a finales de los 80. Su primer
uso fue destinado al manejo de excepciones y tener interfaces con Amoeba,
sistema operativo con el que trabajaba en sus inicios. (Challenger-Pérez, Diaz-

Ricardo, & Becerra-Garcia, 2014)

Python puede ser utilizado en mdltiples plataformas y sistemas
operativos, entre esos se pueden destacar como los méas populares a Windows,
Mac Os y Linux. Al igual que algunos lenguajes de programacion, Python
también consta con un ambito especifico. A través de este lenguaje se puede
desarrollar software para aplicaciones cientificas, para comunicaciones de red,
para aplicaciones de escritorio con interfaz grafica de usuario (GUI), para crear

juegos y para aplicaciones web. (Fernandez Montero, 2012, pag. 2)

Caracteristicas del lenguaje

e Es interpretado y multiplataforma, debido a estas caracteristicas no es
necesario compilar el codigo para su ejecucion, debido a que ya existe
un intérprete encargado de leer el fichero fuente y se encarga de
ejecutarlo. Por esta razén, es posible la ejecucion del mismo cddigo en

distintas plataformas y sistemas operativos. Para que el codigo sea leido
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y ejecutado correctamente en diversas plataformas, cada plataforma
debera tener instalado el intérprete que sera nativo para cada plataforma.
(Fernandez Montero, 2012, pag. 4)

e Es open-source, es decir, toda persona interesada puede aportar en su
desarrollo y divulgacion. Ademas, no hace falta adquirir ninguna licencia
para poder distribuir cualquier software desarrollado en este lenguaje.

(Fernandez Montero, 2012, pag. 2)

Libreria Tkinter
“Tk/Tcl ha sido durante mucho tiempo una parte integral de Python.
Proporciona un conjunto de herramientas robusto e independiente de la

plataforma para administrar ventanas.” (Python Software Foundation, 2006)

Tkinter es una libreria de Python mayormente usada para el desarrollo
de interfaces de usuario. Dentro de sus extensas ventajas, podemos encontrar
qgue al ser una libreria que viene por default en el lenguaje de programacién

Python, otorga a sus usuarios una experiencia mas grata y agil.

Tkinter no es la Unica libreria para Python que se especializa en la
creacion de interfaces graficas; sin embargo, cuenta con ventajas que la
permiten destacar frente a otras. Entre esas ventajas podemos resaltar que esta
libreria viene de la mano con Python en casi todas las plataformas, su sintaxis
es bastante clara, volviéndola facil de aprender y manipular, ademas, que
cuenta con una documentacién completa que permite que los usuarios puedan

acceder a la informacién de esta libreria. (Unipython, 2020)
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SymPy

“SymPy es una biblioteca de Python para matematicas simbdlicas. Su
proposito es llegar a ser un sistema de &lgebra por computadora (CAS)
completo manteniendo el cédigo tan simple como sea posible para poder ser
legible y extensible de manera fécil. SymPy esta escrito en Python

enteramente.” (Sympy Deveploment Team, 2021)

SymPy es una libreria de Python completamente gratis, escrita en
su totalidad en Python y que se ejecuta en el mismo lenguaje de programacion.
Symbolic Python (SymPy) es una libreria que nos permite resolver calculos
simbdlicos o también conocido como algebra computacional. Existen una gran
cantidad de software comerciales que realizan tareas similares a las de SymPy,
entre estos estan: Maple, Matlab, Mathematica, y a pesar que son software muy
reconocidos, estos requieren de una licencia de uso que frecuentemente se
vuelve poco accesible. En cambio, SymPy, se distribuye bajo una licencia BSD,
licencia que viene de una familia de licencias permisivas de software libre, que

le permite el uso libre de la misma. (Santos, 2016)

Libreria Matplotlib
“‘Matplotlib es una biblioteca completa para crear visualizaciones
estaticas, animadas e interactivas en Python. Matplotlib hace que las cosas

faciles sean faciles y las dificiles sean posibles.” (Hunter, 2007)

Matplotlib es una biblioteca para crear graficos a partir de datos
contenidos en listas, vectores, en el lenguaje de programacion Python y en su
extension matematica NumPy. Sus graficas pueden variar desde graficas
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presentadas en dos dimensiones o tres dimensiones. Esta libreria es
mayormente utilizada en proyectos que involucren el analisis de datos, dado
que, la visualizacion de datos es un componente del andlisis de datos.

(Unipython, 2017)

Libreria NumPy

NumPy es una libreria de Python que se especializa en el calculo
numerico y el analisis de datos. El Unico requisito para poder acceder a esta
libreria es tener instalado Python. Dentro de las ventajas de NumPy, podemos
encontrar que es una libreria facil de usar debido a que su sintaxis de alto nivel
la hace accesible y productivo para los programadores de cualquier nivel.
Ademas, es de fuente abierta y al igual que SymPy, trabaja con una licencia

BSD. (NumPy, 2021)

Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de codigo fuente ligero pero potente que
se ejecuta en su escritorio y esta disponible para Windows, macOS y Linux.
Tiene un rico ecosistema de extensiones para otros lenguajes como C ++, C #,

Java, Python, PHP, Go. (VSC Development Team, 2021)

“WVS Code es mi editor mas utilizado y favorito. Me encanta poder
personalizar el editor: cambiar el disefio, los iconos, las fuentes y la
combinacion de colores es muy facil.” (Kodmad, 2022) Visual Studio Code es un
editor de texto plano que fue desarrollado por Windows como una alternativa
gue sustituya a los editores de texto plano que vienen instalados por default en
los sistemas operativos. Una de las ventajas mas grandes que nos ofrece este
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editor de texto, es la funcidn IntelliSense que permite resaltar la sintaxis del

codigo y nos ofrece la herramienta de autocompletar. (SoftZone, 2021)
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CAPITULO lll. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La finalidad de este capitulo es definir la metodologia de investigacion
empleada dentro del desarrollo de este trabajo, ademas se busca analizar cual
sera la técnica de investigacion adecuada para la obtencién de datos que

permita alcanzar los objetivos propuestos para la solucion tecnoldgica.

Metodologia de la investigacion
Para poder desplegarnos a lo largo de este capitulo, es primordial hacer
énfasis en la definicion de “metodologia de investigacion”. Carlos Mufioz Rocha

define el término como:

Ciertamente que la metodologia de la investigacion comprende el estudio
del método o métodos empleados en la investigacion, el proceso de
investigacion, las técnicas de investigacion documental, las técnicas de
investigacién de campo, la redaccion de informes cientificos, el analisis y
el tratamiento estadistico de la informacién obtenida y, dependiendo del
grado de complejidad del objeto u objetos investigados y el empleo de
herramientas matematicas méas profundas para analizar los fenémenos.

(2016, pag. 5)

Es decir, podemos deducir que la metodologia de la investigacion se
refiere a como un investigador disefia sistematicamente un estudio para
garantizar resultados veridicos que cumplan con los propdésitos de la

investigacion.
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Dentro de las investigaciones cientificas existen dos enfoques

principales, el enfoque cuantitativo y el enfoque cualitativo. Se pueden resumir

estos enfoques como.

Enfoque cualitativo: Es un método de investigacion sin medidas
numeéricas, mediante la realizacion de encuestas, entrevistas,
describiendo, desde el punto de vista del investigador, y
reconstruyendo los hechos, generalmente sin contrastar las

hipotesis necesarias. (Cortés Cortés & Iglesias Ledn, 2004)

Enfoque Cuantitativo: Este método hace mediciones numéricas
centrales para su investigacion, utilizando el monitoreo de
procesos como recopilacion y analisis de datos para llegar a las
respuestas de sus preguntas de investigacion. La recogida y
medicion de parametros y la recogida de frecuencias vy
estadisticas de la poblacién en la que entran las encuestas se
utiliza para contrastar hipotesis predeterminadas. En este
enfoque, es necesario utilizar analisis estadistico, formular ideas y
preguntas de investigacion, objetivos e hipoétesis, seleccionar
variables de proceso y, durante el proceso de calculo, las
hipétesis se comparan entre si. (Cortés Cortés & Iglesias Leon,

2004)

El enfoque representativo de este trabajo sera el cualitativo, puesto que,

con este se busca analizar y comprender la problemética y llegar a una solucién
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tecnolégica 6ptima que satisfaga los requerimientos de la Universidad en

cuestion.

En cuanto al tipo de investigacion, esta sera de tipo descriptiva. Segun
Cortés e Iglesias, “Los estudios descriptivos buscan especificar las
propiedades, las caracteristicas y los perfiles importantes de personas, grupos,
comunidades o cualquier otro fendmeno que se someta a un analisis. Describen
situaciones, eventos o0 hechos, recolectando datos sobre una serie de
cuestiones y se efectian mediciones sobre ellas, buscan especificar
propiedades, caracteristicas y rasgos importantes de cualquier fenémeno que
se analice. Estos estudios presentan correlaciones muy incipientes o poco

elaboradas.” (Cortés Cortés & Iglesias Ledn, 2004, pag. 20)

El método de obtencién de datos que sera a través de la “Observacién
Participante”, pues segun Cortés e Iglesias, “La observacion es una de las
técnicas cualitativas mas aplicada en la etnografia y precisamente en el marco
educativo, por la riqueza de su informacion y la influencia de la misma en la

formacioén del estudiante durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.”

Una de las ventajas del empleo del método de Observacion es que se
puede acceder a un punto de vista especifico, sin manipularlo o modificarlo.
Segun Olabuénaga e Ispizua, la observacion comun puede convertirse
facilmente en una herramienta de investigacion social y en técnica cientifica de

recogida de informacion si se efectia (Olabuénaga Ruiz & Ispizua, 1989):
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v' Planificandola sistematicamente en fases, aspectos, lugares y
personas.

v' Controlandola y relacionandola con proposiciones y teorias
sociales, planteamientos cientificos y explicaciones profundas.

v Sometiéndola a controles de veracidad, de objetividad, de

fiabilidad y de precision.

Fueron observadas las necesidades y la participacién de los estudiantes
a los que les beneficiaria positivamente la solucion tecnoldgica desarrollada con

este trabajo y estos fueron las observaciones destacadas:

v La funcionalidad exitosa de la interfaz sera de apoyo académico
para los estudiantes de la carrera de Ingenieria en la Universidad
Catdlica Santiago de Guayaquil.

v Al ser una interfaz intuitiva y teniendo en cuenta las capacidades
tecnologicas de los estudiantes, la manipulacién de la interfaz no
presentara un grado de dificultad alto para las personas

involucradas en su uso.

Para llegar a las observaciones previamente mencionadas, se realizd
una indagacién meticulosa en el perfil de los estudiantes que se vean

involucrados en el uso de la interfaz.

La investigacion de este trabajo de titulacion ha sido dividida en dos
secciones. La seccion uno, es la indagacién y revision bibliografica acerca del

tema, debido a que el tépico “Ecuaciones Diferenciales Parciales Parabdlicas”
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es un

tema extra de lo que consta en el syllabus. La segunda seccién de la

investigacion es determinar cuales son las herramientas mas competentes para

el desarrollo de la interfaz.

Metodologia de desarrollo

El método de desarrollo de software que encaja y permite encaminar el

proyecto hacia el cumplimiento de sus objetivos, es la metodologia iterativa.

Esta metodologia permite obtener un producto final mas completo y eficaz,

sobre todo ya que es la fusion de dos metodologias de desarrollo ya existentes.

Maida

2015):

y Pacienzia describen esta metodologia como (Maida & Pacienzia,

Permite construir el proyecto en etapas incrementales en donde cada
etapa agrega funcionalidad. Estas etapas, consisten en requerimientos,
disefio, codificacién, pruebas y entrega. Permite entregar al cliente un
producto méas rapido. Esta metodologia fue escogida debido a las

caracteristicas y ventajas que representa (Maida & Pacienzia, 2015):

v" Reduce los riegos ya que provee visibilidad sobre el progreso de
las nuevas versiones.

v Provee retroalimentacion a través de la funcionalidad mostrada.

v" Permite atacar los mayores riesgos desde el inicio.

v Las pruebas y la integracion son constantes.

v" Resulta mas sencillo acomodar cambios al acortar el tamafio de

los incrementos.
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v Se puede planear en base a la funcionalidad que se quiere
entregar primero.

v' La solucion se va mejorando en forma progresiva a través de las
multiples iteraciones, incrementa el entendimiento del problema y

de la solucién por medio de los refinamientos sucesivos.

En este trabajo, las iteraciones se repetiran hasta que se obtenga una
solucion tecnoldgica que satisfaga las necesidades del cliente. Los objetivos de
las futuras iteraciones se establecen en funcion de la evaluacion de iteraciones
previas. Los clientes, en este caso, los estudiantes que cursan la materia
ecuaciones diferenciales o los estudiantes que necesitan de la herramienta,
seran quienes evalien el producto y quienes sugerirAn mejoras. Estas
iteraciones se repetirdn hasta obtener un producto que cumpla con los

requerimientos inicialmente propuestos.

Esta investigacion no tiene como objetivo determinar algun
comportamiento particular de la poblaciéon ni de un grupo de la poblacién, este
trabajo de titulacion es un aporte, desde un punto de vista tecnoldgico, para la
construccion de material didactico de mayor impacto sobre temas de mayor
nivel en las matematicas. Debido a esta razén y a que este trabajo de titulacién
es un requerimiento solicitado por la universidad, no ha sido necesario acudir a
técnicas de recoleccion de datos ya que este trabajo es la construccion de un

requerimiento en base a una peticion de la institucion universitaria.
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CAPITULO IV. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este capitulo se describira detalladamente todo en cuanto al
desarrollo de la interfaz como solucion. De igual forma, se presentara las

herramientas utilizadas para el funcionamiento 6ptimo de esta interfaz.

Introduccién

Siendo “Ecuaciones Diferenciales” una de las asignaturas perteneciente
a la malla curricular de la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil,
carrera Computacion, se procedid a disefiar y desarrollar una interfaz que
permita resolver y graficar Ecuaciones Diferenciales Parciales de tipo
Parabolico, con el fin de beneficiar a los usuarios que la implementen dentro de

su vida universitaria.

Objetivo
Gestionar el desarrollo de un programa capaz de graficar Ecuaciones
Diferenciales Parciales Parabdlicas para la Universidad Catolica Santiago de

Guayaquil, con el fin de beneficiar a los usuarios que la implementen.

Responsable
Siendo una implementacion para la carrera de Computaciéon de la
Universidad Catolica Santiago de Guayaquil, y al ser una aplicacion abierta, no

existe un responsable especifico.

Descripcién de la interfaz
La solucién tecnoldgica esta implementada completamente bajo el

lenguaje de programacion interpretado Python, el mismo posee dentro de sus
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multiples ventajas, el hecho de ser gratuito, ya que es un lenguaje calificado
como open source o0 también denominado de cédigo abierto, y es
multiplataforma por su adaptabilidad a todas las plataformas disponibles en el
mercado. Asi mismo, contiene disefios y gréficas, que son el resultado de la
solucion tecnolégica, que fueron desarrollados bajo la implementacion de

librerias del mencionado lenguaje de programacion.

Arquitectura de la Interfaz

Usuano Interfaz Python

Figura 4: Arquitectura de la solucién. Elaborado por el autor.

La arquitectura de la solucién que ha sido propuesta abarca todos los
componentes participantes dentro del desarrollo de la interfaz. En la figura #2,
se aprecia la relacion bidireccional que existe entre el usuario y la interfaz, se
define como una interaccién de doble direccién, debido a que el usuario hace el
ingreso de los datos en la interfaz y esta le devuelve una solucion analitica y
una grafica. Por otro lado, tenemos la relacion bidireccional entre la interfaz y el

lenguaje de programacion, Python.
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Herramientas Tecnoldgicas

Entre las opciones para el desarrollo de la interfaz se procedié a hacer

una comparativa entre distintas alternativas que podian ser empleados para la

solucion del calculo matematico. Estas alternativas son Python y Matlab.

Matlab es un lenguaje de calculo técnico desarrollado por
MathWorks, este lenguaje es usado principalmente por ingenieros
y cientificos para una gran variedad de aplicaciones que buscan
explotar el poder de las matematicas computacionales.
(MathWorks, s.f.).

Python, el Unico lenguaje de programacion utilizado para el
desarrollo completo de la solucidn tecnologica propuesta. Dentro
de esta herramienta se hicieron uso de distintas librerias
especializadas que se encuentran disponibles dentro del mismo
lenguaje. Se utilizO esta herramienta ya que permite una
implementacion rapida y facil. Javier Pastor (Pastor, 2020) dice
que hoy en dia Python es el lenguaje de programacion mas

popular, debido a su versatilidad y adaptabilidad.

Python

Matlab

Lenguaje de cAdigo abierto Lenguaje de codigo cerrado y un producto

comercial patentado.

Lenguaje equipado con una serie de | Uno de los lenguajes de programacion

bibliotecas ordinarias para realizar tareas | mejores disefiados para la informatica.

de

programacion y  computacion
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totalmente diferentes.

Disefiado para todo tipo de operaciones | Disefiado para tareas particulares

genéricas.

Tabla 2: Comparacion entre Matlab y Python

Opiniones de usuarios (Quora, s.f.):

e “Tanto MATLAB como Python son igualmente buenos. Si quieres escribir
los scripts realmente rapido, entonces MATLAB es una mejor opcién. En
Python, tienes que saber qué paquete tiene qué funciones y, por tanto,
debes importarlo. Ten en cuenta que MATLAB es un software propietario
y consume alrededor de 450 MB de RAM incluso cuando esta en reposo.
Por otro lado, Python es de cédigo abierto y no consume mucha RAM.
Yo sugeriria que es mejor ir con la alternativa de codigo abierto, Python.
Para obtener la tipica interfaz de MATLAB en Python, puedes instalar
Spyder IDE.” - Isac Rajan (Mechanical Engineering Undergraduate at
NITK Surathkal)

e “Mi experiencia es que es mucho mas rapido desarrollar con Python,
simplemente porque es mas facil de leer. Ademas, es un verdadero
lenguaje orientado a objetos, y tiene muchas librerias externas, donde es
probable que encuentres trozos que puedas utilizar directamente.” -
Stéphane Poss

e “Python es una excelente opcion. MATLAB esta en la lista de los
mejores, pero es comercial, por lo que esta perdiendo popularidad,

mientras que los laboratorios de python (numpy, scipy) estan
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aumentando cada vez mas.” -Corrado Mencar, Universita degli Studi di

Bari Aldo Moro

Por consecuencia, se procedio a escoger a Python como el lenguaje de
programacion con el que se desarrollara este trabajo de titulacién. Una de las
principales razones por la que se escogido Python es debido a que es un
lenguaje de cddigo abierto, convirtiendolo en una herramienta mas accesible

gue permitird eficazmente el desarrollo de la interfaz.

A continuacion, se detallard las herramientas tecnologicas empleadas

para el desarrollo 6ptimo de la interfaz:

e Python

e Visual Studio Code, como editor de cédigo. Para Jorge Ferreiro
(Herranz, 2021), Product Manager en StreamYardApp, “En Visual
Studio Code se puede trabajar rapido, de forma eficiente y tiene
extensiones e integraciones creadas por usuarios que realmente
hacen que la experiencia completa de usar el editor sea muy
potente.” Ciertamente, existen una gran cantidad de editores de
codigo en el mercado, y escoger uno depende de muchos
factores, esto va desde el entorno en el que se va a desarrollar, la
compatibilidad con ciertos lenguajes de programacion o incluso las

capacidades de los mismos.
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Caracteristicas de la interfaz
Pagina de inicio

'l‘ wherfaz de resodudion de ecuadiones diferenciales pardiales parabdlicas

&

UNIVERSIDAD CATOLIKC A
DE SANTIAGO DE GUAYA

Interfaz de resolucion de las ecuaciones
diferenciales parciales parabélicas
Carrera: Computacion

Figura 5: Pantalla Inicial

La primera pantalla con la que se encontrard un usuario al correr este

programa, sera la Pantalla Inicio. En esta pantalla se encontrara informacién

acerca de los factores mas importantes de este proyecto. Es decir, en la

pantalla se lograra apreciar: el titulo de este trabajo de titulacion “Interfaz de

resoluciéon de Ecuaciones Diferenciales Parciales Parabdlicas”, junto a una

gréfica representativa del tema a trabajar, un logo perteneciente a la entidad

universitaria para la cual se esta desarrollando este producto y finalmente un

boton “Inicio”. Este botdn es el conector entre la pantalla Inicial y la pantalla en

la cual se desarrollara la resolucion de las ecuaciones diferenciales parciales

parabdlicas.

40



Pantalla de resolucién

+
Método Exphicto de Diferencias Fnitas Método implicito de Diferencias Finitas
Método Explicito
0T ! ir
i ot
L: Condicion Inicial:
Condiciones de frontera: U(x,0):
u(o, t): Paso en x:
U(L, t): Paso en t:
k: n:
Matr de Resultados Tobla de RasuMades
Graficar Calcular Resultados

Figura 6: Pantalla de resolucion

En la figura #6 se puede apreciar la interfaz que resolvera la solucion
tecnoldgica propuesta. Esta pantalla esta dividida en dos pestafias: método
implicito y método explicito. Para ambos métodos de resolucion, el usuario

tendra que hacer el ingreso de las mismas variables de entrada:

e L: Longitud de la barra.
e Condiciones de frontera
o U(0, t) Condicion de frontera inicial
o U(L, t) Condicion de frontera final
e k: constante que depende del material.

e Condicion inicial: U(x, o) cuando la temperatura es 0.
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e Pasoenx
e Pasoent

e n: Numero de niveles en t.

Adicionalmente, dentro de la pantalla de resolucion, se encuentran los
botones principales: Graficar y Tabla de Resultados. Luego de ingresar los
datos para la ecuacion diferencial parcial parabdlica que se busca resolver, el
botdn graficar abre una tercera pestafia mostrando la grafica obtenida. Esta
grafica se ve parametrizada por los valores afadidos en la pantalla de
resoluciéon. Por otro lado, se encuentra el botén Tabla de Resultados que abre
una nueva ventana, mostrando los puntos obtenidos, de los datos ingresados,

en forma de matrices.

Dentro de esta pantalla también se puede apreciar una barra de mendu,
que se encuentra situado en la parte superior de la pantalla. La barra de menu

cuenta con dos menus: el menu “Archivo” y el menu “Informacion”.

Método Implicito

le 9
[

L

Lo Condicién Inicial:
Condiciones de frontera: Uix,0):
u{o, 1): Paso en x:
ULt Pasoent:
K n:
Graficar Caloular Resultados I

Figura 7: Menu Archivo
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Dentro del menu Archivo, se despliega en forma de cascada una nueva
opcion, la opcidn Salir, al clicar sobra esta opcién la interfaz cierra todas las

ventanas abiertas.

B (rasevwe (¥ermacks Fecees Pa st

Matnds | Acwcs delas verbles  Mtsao rrphicto da Dimsencies Favtm

Meétodo Implicito
o
it
L Condicién Inicial:
Condiciones de frontera: U(x,0):
(o, t): Paso en x:
UL, t): Pasoent:
K: n:

Matru e Resuttascs Tabts 3o Fonuntadoc

Graficar Calcular Resultados

Figura 8: Menu Informacion
B Acerca de las varisbles - O
L: Longitud del cuerpo geométrico
U{L,1): Condicion de frontera en la posicion inicial. Se permite ingresar Temperatuara negativa.
U{0,t}: Condicién de frontera en la posicion final. Se permite ingresar Temperatuara negativa,
k: Constante que depende del material
U(x,0): Condicion Inicial cuando la temperatura es 0,
Paso en x: Nomero de pasos en x

Paso en t: Nimero de pasos en t
n: lteraciones en el tiempo. La grafica muestra (n/10) iteraciones

Figura 9: Pantalla Acerca de las variables

Por otro lado, dentro del menu de Informacion, se despliega, en forma de
cascada, una nueva opcion desde la cual se puede acceder a una nueva
ventana donde se indica la informacion de las variables. De esta manera, el

usuario reconocera la informacion que ingresara dentro de cada variable.
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Finalmente, en caso que el usuario ingrese datos donde los incrementos
en x no coincidan con la longitud de la barra, la interfaz arroja la siguiente

advertencia y procede en no resolver la ecuaciéon propuesta.

B Atencidn x

Los Incrementos en x no coinciden con ia longitud de 1a
. barra

Aceptar

Figura 10: Pantalla de advertencia.
Método Explicito
+

Método Exphictto de Diferencias Finitas  \Método implicito de D erencias Finitas

Método Explicito

3T Kor
it
7 Condicion Inicial:
Condiciones de frontera: U(x,0):
u(o, t): Paso en x:
U(L, t): Paso en t:
k: n:
Matrg de Resultados Tabla de Rasuados
Graficar Calcular Resultados

Figura 11: Pantalla método explicito

El método de resolucién explicito, es el resultado del despeje de la

ecuacion general, obteniendo como resultado el valor del nodo u; j,,. A partir de
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la obtencion del valor del nodo antes mencionado, se procede a realizar una
matriz, donde el resultado entrega los valores faltantes de los nodos restantes.
Ademas, en este método se considera el valor de lambda, donde su resultado
debe ser menor a %, ya que esa es una condicién de estabilidad que permitira

tener un método estable y convergente.

lamb= dt/{k*du**2)
' = lamb

0 = 1-2*1amb

! = lamb

(jr=ultimot):

i range(l, ultimox, 1):

u[i,j+1] = P+u[i-1,7] + Q*u[i,]] + R*u[i+1,]]
j=je1

Figura 12: Método Explicito desarrollado en Python

En caso que el usuario introduzca valores que no coincidan con la
condicién de estabilidad, la interffaz muestra una ventana de advertencia
indicandole al usuario que su grafica resultante no sera una parédbola y se le
permitird decidir si desea continuar con el proceso o corregir los valores. Si el
usuario desea no continuar, se abrira una ventana de advertencia pidiéndole

gue ingrese nuevamente sus datos.
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‘$ Atencién

Debido a la condicion de estabilidad, su grafica resultante no
sera una parabola, ;Desea continuar?

(5[ ™

Figura 13: Pantalla de incumplimiento de la condicion de estabilidad

€ Atencién X

° Vuelva a ingresar sus datos.

Figura 14: Ventana de reingreso de datos.

Método Implicito

4 Ecusnones Ditsrencules Paroales Parababons
Aechive  Informacion

WMetodc Exphcen de Didmremcins Fimges Métode implictn de Dferencies Finitn

Método Implicito
*T A
et
Lo Condicion Inicial:
Condiciones de frontera: U(x,0):
u(o, t): Paso en x:
U(L, t): Pasoent:
K: n:
_ Matiz de Sesutados Takia ce Resultados
Graficar Calcular Resultados

Figura 15: Método Implicito
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A diferencia del método explicito, en este método los resultados se
obtienen a través de la creacion de un sistema lineal tridiagonal, es decir, sus
anicos elementos distintos de cero son los que se encuentran tanto en la
diagonal principal como en las diagonales contiguas por encima y debajo de

esta.

lamb
-1-2*1amb
lamb

e [ PE
uf@,j] = Ta
u[m-1, j] = Tb

tamano = m-2

np.zeros{shape=(tamanc, tamano), dtype=float}

u[f+1, ji C

j=j+1

Figura 16: Método Implicito desarrollado en Python
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Pantalla de grafica

3 Flgure 3 0 %
‘ e * 4’ Q E M Xe0.405 y=54.10
Curva de distribucion térmica: Método Explicito

60 -
55
50
©
=2
= 45 A
@
E
&' 40 A
=
35 4
30 -
25 -

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x(distancia)

Figura 17: Pantalla de grafica

Como resultado de un ejercicio de prueba, se pudo obtener la gréfica
demostrada en la figura 13. La pantalla de la grafica, muestra la distribucién de
la temperatura en el cuerpo geométrico. Se muestra también los nombres de los
ejes: x(distancia) para el eje x, y T(Temperatura) para el eje y, también esta
reflejado, en la parte derecha superior, los valores en el eje x como en el eje y,
de acuerdo a como se vaya desplazando el cursor sobre la grafica. Asi mismo,
el en el titulo de la gréafica resultante se obtiene el método por el cual se trabajo.
Adicionalmente, esta pantalla cuenta con una barra de menu que permite

desplazarse en x e y, seleccionar una porcion del grafico para agrandarlo,
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resetear las modificaciones para volver a la grafica inicial y una opcion para

guardar la grafica dentro del ordenador del usuario.

Pantalla Matriz de Resultados

B Tatka Ov Rinskacdon: Netieto Expiilie

|
33 43 11 48 45 50 44 52.14 53,62 54.9% 50.05 57 07 65795 58
S3540023608581 4381 97T A2 478 M B3 38638 841064 58 6401
65.24 65 50 0586 06,19 66 42 €6.03 00,84 07,12 07.42 67.04 67 25 88 06
63 28 68 45 65 63 6631 68 99 £0 15 80 3 @0.48 60 &1 8075 60 89 70.00
T0.1%5.70.27 7038 1081 7042 70.73 JO.64 JO.BL T104 T1 I3 122 11 M
714 T1ABTISETIA4TITITITH 7106 719371 50 72,06 7212 72,13
YRUT2207235724 T2EA 25 1255250 T2 64 T2 68 T2 T2 20T
728 723472887292 7295 TZ0E TI02 73057308 73 11 7214 7116
TI19 TR 22 T3 24 7526]
|40, 40. 40.28 40.7%3 £1,34 4202 42.75 4351 44.20 45,09 45,91 8.5
47,28 47,98 48 86 40 32 4096 30.57 5117 59,74 52 20 52 81 5332 53 81
5422 54,74 65 184501 A0.01 504 5073 57,15 5751 57 8556 10488
5381501 50.30 50 87 50.94 502 £0.45 €0.80 60,03 61 1561 37 6150
6179 01.05 02 160237 6255 62 72 62 86 6105 63.21 6330 83 31 63 00
63.79 63,93 6405 64 1684 31 84,42 54.54 64 6364 7564 36 64 968506
BS 1585240535651 854065 57656565 T3 638 E54TE&S M 63
66.07 63.13 65 99 66 25 66.3 55.36 00.41 66,45 66 51 66,56 20.0 0065
66 60 6375 86 77 86 21)
&0 40, 40.07 4021 £2.41 4D 67 4050 41 33 4172 42.13 £2.56 £2.01
145430244 304435453045 T8 46 214568 4T 1247 56 47 98 484
S8 402 259 280650335000 31 51T 51T SR RN 2M
52.03 5321 5348 5375 54,01 54.26 54,51 54.74 54.97 55 10 56 41 5562
S5625501562 035 S 585874569 5707 57.22 57 37 57 52 57 68
57.8 57.53 56.00 53 19 53.31 52 &3 58 54 58 65 56.76 50,26 59.96 53.08
9155024 503350415935 SHSES0R550 73508 5087 5094 60
©0.07 60,13 60 18 00.25 80.3 62.36 60 41 60.30 00 81 €0.25 €0.6 6005
60,69 B0 73 80 77 60 31]
40 405 &1 538211 3281 2308 43,43 43,77 44.05 4338 34 05 34 B
45194545457 4505 46.2 4644 4088 46.92 47 18 47,39 47 6247 85
GONAEI 40514 TIEE M ED I SR I DS54 A0 74092 50 1 5028
504550625078 5096 51 1 5125614 5154 59,63 51,81 51.64 5207
52195231 52435254 52855275 52 68 52 02 51 05551553 243332
5181538856307 83065072 53,75 51 06 51,0 54, 5406541258 98
5424543 5435504 5445545 5455540 S4B SAEIMTISNTT
5481 5404 5488 54 52 5455 5250 55 02 55.05 55 0855 11 45 124510
55,19 55 22 55 24 55.26]

(% 5% % 50 %0 30 %0 50 5 5 % @
5. 56. 0. %0, 50. 50. S0. 50 50 50 0, %0
5 50 S0, %0 S0 S0 50 50 S0 50 S0 =
5, 50, %0 %0 %0. 50. 50 50. 53 53 B0 %W
5 50 S0 S0 %0 50 50 50 50 S5 5O 50

Figura 18: Pantalla Tabla de Resultados

Dentro de esta pantalla se obtendran los resultados obtenidos a partir de
la grafica. Los valores son presentados en forma de matriz, revelando los

valores de la evolucion de la temperatura en la Ultima curva de la grafica.
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Pantalla Tabla de Resultados

&

Para navegar enfre 1os resullados. use Bs llechas de su ledado

Figura 19: Pantalla de puntos de la ultima iteraciéon

En esta ventana, se apreciaran, de acuerdo a los incrementos en x, una
tabla con valores especificos de la ultima iteracion (la dltima curva de la grafica)

de la solucion.
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CONCLUSIONES

La constante evolucion tecnologica y la fuerte demanda de
implementacion de las mismas, es un sinébnimo de la necesidad de buscar
soluciones tecnologicas que permitan simplificar procesos de la vida cotidiana.
Por esta razén, se busco desarrollar una solucion tecnolégica que permita

obtener una grafica de una Ecuacion Diferencial Parcial Parabdlica.

Con el fin de atender tal requerimiento, se procedié a recopilar toda la
informacion perteneciente al tema e identificar las caracteristicas que

permitirian obtener el resultado deseado.

Tras finalizar este proceso, se procede a analizar las opciones de
herramientas tecnoldgicas que permitiran la creacion de la interfaz, concluyendo
que se logré implementar correctamente una interfaz que permitird reforzar el
tema “Ecuaciones Diferenciales Parciales de tipo Parabdlico” a los usuarios que

hagan uso de la misma.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda a la entidad universitaria a la cual le pertenece este
proyecto de titulacion, que la manipulacion de la interfaz sea para usuarios que
ya tienen base sobre el tema de Ecuaciones Diferenciales Parciales

Parabdlicas.

Por otro lado, se recomienda la idea de parametrizar y recrear esta
interfaz con temas estudiados en la misma rama. De esta manera, los usuarios
podran acudir a mas de una herramienta que les permita reforzar sus

conocimientos.

Con el fin de que esta interfaz se encuentre mas accesible para sus
usuarios, se le recomienda a la carrera de computacion la creacién de una
pagina web donde sean colocados los programadas desarrollados por sus
estudiantes. El propésito de esta pagina web seria que tanto usuarios de la
Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil como usuarios de otras
universidades tengan la oportunidad de acceder a este software y aportar

positivamente a la comunidad académica.

Finalmente, como idea para futuros trabajos, se propone Ila
implementacion de resolucibn de Ecuaciones Diferenciales Parciales
Parabdlicas, a través de distintos métodos de resoluciéon, y de esta manera se

lograra obtener un resultado comparativo entre los distintos métodos.
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ANEXOS

Manual de Usuario

1. Dar clic en el botén “Iniciar’ para poder acceder a la calculadora de

Ecuaciones Diferenciales Parciales Parabdlicas.

Interfaz de resolucidn de las ecvaciones
diferenciales parciales parabdlicas

Vs,

2. Ingresar valores en los campos seleccionados:

<

Método Esphato de Dferencim Finitar Metoda Impsceo de Diferencies Festas

Método Explicito

o}
i
L — Condicién Inicial:
Condiciones de frontera: Uxo0: [
uo.t: ] Pasoenx: [ |
L A — Pasoent: [ |
ke [ ] L
O Matis de Resutados () Table de Resultados
Graficar | Calcular Resultados ‘
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3. En el método explicito, si se ingresan valores que no cumplan con la
condicion de estabilidad, reingresar los valores correctamente.

4. Clicar sobre graficar para obtener la grafica resultante

5. Cerrar la grafica para poder obtener la tabla de resultados. Una vez
abierta la tabla de resultados, se podra abrir la grafica sin ningun
problema.

6. Archivo>Salir, para cerrar todas las ventanas de la interfaz.

Caodigo de la solucion tecnoldgica propuesta.

from tkinter import *

import tkinter

from tkinter import ttk

from turtle import bgcolor, width
from matplotlib import image

from matplotlib.pyplot import show, text
from numpy import imag

import pylab pl

import tkinter.messagebox

from PIL import Image, ImageTk
import numpy np

import matplotlib.pyplot plt
import io

import contextlib

funcion():
vel.state(newstate = "normal")

root = Tk()

root.state(newstate="normal™)

root.iconbitmap(“logo.ico")

root.geometry("960x540+200+50")

root.resizable(width= , height= )

root.title("Interfaz de resolucién de ecuaciones diferenciales parciales
parabdlicas")

fondo = PhotoImage(file= "pag_inicial.png")

fondol = Label(root, image=fondo).place(x=0, y=0, relwidth=1, relheight=1)
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abrirventana = Button(root, text="INICIAR", cursor="hand2", bg="#3a2aa6",
width=12, relief="flat", font=("Anonymous Pro", 12, "bold"),
command=funcion)

abrirventana.pack(pady=79)

= Toplevel()

.state(newstate = "withdraw")

.title("Ecuaciones Diferenciales Parciales Parabdlicas")
.iconbitmap("logo.ico")

.geometry("800x600+200+50")
.resizable(width= , height=

nb = ttk.Notebook(vel)
.pack(fill="both',expand="yes")

ttk.Frame(nb)
ttk.Frame(nb)

implicito():

b_info = entryl2.get()
ta_info = entryl3.get()
tb_info = entryl4d.get()
k_info = entryl9.get()
to_info = entryl5.get()
dx_info = entryl6.get()
dt_info = entryl7.get()
n_info = entryl8.get()

n=int(n_info)
Ta=int(ta_info) ; Tb=int(tb_info)

To=int(to_info)
dx=float(dx_info); dt=float(dt_info)
b=float(b_info)
k=float(k_info)

np.arange(9, b+dx, dx)




m=len(xi)
ultimox = m-1

var = (str(b/dx))
var = var.split(".")
num_int = var[1]
if num_int != '0":
tkinter.messagebox.showwarning('Atencién’, 'Los incrementos en x no
coinciden con la longitud de la barra.')

return(pl)

np.zeros(shape=(m,n), dtype=float)

j= o
ultimot = n-1

u[oe,jl=Ta

u[l:ultimox, j]=To

ufultimox, j]=Tb

lamb= dt/(k*dx**2)
= lamb

= -1-2*1amb
= lamb

. -

while (j>=n):
u[e,j] = Ta
u[m-1, j] = Tb

tamano = m-2

= np.zeros(shape=(tamano, tamano), dtype=float)

B = np.zeros(tamano, dtype=float)
for f range(@, tamano, 1):

if(£>0):
A[f, f-1]=P




A[f,f]=Q
if(f<(tamano-1)):
A[f,f+1]=R
B[f]= -u[f+1, j-1]
B[@]=B[@]-P*u[®@,]]
B[tamano-1]=B[tamano-1]-R*u[m-1, j]

C=np.linalg.solve(A, B)

for f range(@, tamano, 1):
u[f+1, jl=C[f]

j=j+1

print('Tabla de resultados')
np.set_printoptions(precision=2)
result
result = u
point_y
point_ x
point_y = []
point_x = []

salto = int(n/10)

if (salto == 0):
salto = 1

for j range(@, n, salto):
vector = u[:, j]
point_y.append(vector)
point_x.append(xi)
plt.plot(xi,vector)
plt.plot(xi,vector,'.m")

.xlabel('x(Distancia)")

.ylabel('T-°C(Temperatura)"')

.title('Curva de distribucidén térmica: Método Implicito')
.show()

embed():
if seleccion2.get()==1:




toplevel = tkinter.Toplevel()

toplevel.title('Matriz de Resultados: Método Implicito')
text = tkinter.Text(toplevel, font=("Helvetica", 15))
text.pack(fill=tkinter.BOTH, expand= )
toplevel.iconbitmap("logo.ico")

file = io.StringIO()

with contextlib.redirect_stdout(file):
print(result)
text.insert(tkinter.END, file.getvalue())

if seleccion2.get()==2:

res = tkinter.Toplevel()

res.title('Tabla de resultados')

res.geometry("800x300+400+300")

res.resizable(width= , height= )

text = tkinter.Text(res, font=("Helvetica", 20))

text.pack(fill=tkinter.BOTH, expand= )

res.iconbitmap("logo.ico")

labelembed = Label(res, font=('Helvetica', 12), text="Para navegar
entre los resultados, use las flechas de su teclado.", justify=RIGHT)

labelembed.place(x=0, y=240)

file = io.StringIO()
with contextlib.redirect stdout(file):
arbol = ttk.Treeview(res,columns=("y","x"))

arbol.heading("y",text="T-°C")
arbol.heading("x",text="x")
arbol.place(x=-190,y=10)

for tupla zip(point_y[-1], point_x[-1]):

arbol.insert("",END,text="1inea",values=(np.around(tupla[@], decimals=2,
out= ),np.around(tupla[1], decimals=2, out= )))

text.insert(tkinter.END, file.getvalue())




explicito():

b_info = entry2.get()
ta_info = entry3.get()
tb_info = entry4.get()
k_info = entry9.get()
to_info = entry5.get()
dx_info = entry6.get()
dt_info = entry7.get()
n_info = entry8.get()

n=int(n_info)
Ta=int(ta_info) ; Tb=int(tb_info)

To=int(to_info)
dx=float(dx_info); dt=float(dt_info)
b=float(b_info)
k=float(k _info)

i = np.arange(0, b+dx, dx)
m=len(xi)
ultimox = m-1

var (str(b/dx))
var = var.split(".")
num_int = var[1]
if num_int != '0"':
tkinter.messagebox.showwarning('Atencién’, 'Los incrementos en x no
coinciden con la longitud de la barra.')
return(pl)

np.zeros(shape=(m,n), dtype=float)




j=0

ultimot = n-1

u[e, :]= Ta
u[1l:ultimox, j]=To
u[ultimox, :]=Tb

lamb= dt/(k*dx**2)
= lamb
1-2*1amb
lamb

j=0
while (j>=ultimot):
for i range(1, ultimox, 1):
ufi,j+1] = P*u[i-1,j] + Q*u[i,j] + R*u[i+1,7]
j=j+1

if lamb>=1/2:
response=tkinter.messagebox.askyesno(message= "Debido a la
condicion de estabilidad, su grafica resultante no sera una parabola.
¢Desea continuar?", title='Atencidn')
if response== :
tkinter.messagebox.showerror("Atencién", "Vuelva a ingresar
sus datos.")
return(pl)

print('Tabla de Resultados')
np.set_printoptions(precision=2)
resultl
resultl = u
point_y
point_x
point_y = []
point_x []

salto = int (n/10)

if (salto == 0):
salto=1

for j range(@, n, salto):
vector = u [:,7]




point_y.append(vector)
point_x.append(xi)

plt.plot(xi, vector)
plt.plot(xi, vector, '.r'")

.xlabel('x(distancia)")

.ylabel('T-°C(Temperatura)"')

.title('Curva de distribucion térmica: Método Explicito')
plt.show()

def embedi1():
if seleccionl.get()==1:
toplevel = tkinter.Toplevel()
toplevel.title('Tabla de Resultados: Método Explicito')
text = tkinter.Text(toplevel,font=("Helvetica", 15))
text.pack(fill=tkinter.BOTH, expand=True)
toplevel.iconbitmap("logo.ico")

file = io.StringIO()
with contextlib.redirect_stdout(file):
print(resultl)
text.insert(tkinter.END, file.getvalue())
if seleccionl.get()==2:
res = tkinter.Toplevel()
res.title('Tabla de resultados')
res.geometry("800x300+400+300")
res.resizable(width=False, height=False)
text = tkinter.Text(res, font=("Helvetica", 20))
text.pack(fill=tkinter.BOTH, expand=True)
res.iconbitmap(“logo.ico™)
labelembedl = Label(res, font=('Helvetica', 12), text="Para
navegar entre los resultados, use las flechas de su teclado.",
justify=RIGHT)
labelembedl.place(x=0, y=240)

file = io.StringIO()
with contextlib.redirect_stdout(file):

arbol = ttk.Treeview(res,columns=("y","x"))
text = tkinter.Text(res, )




arbol.heading("y",text="T-°C")
arbol.heading("x",text="x")
arbol.place(x=-190,y=10)
for tupla zip(point_y[-1], point x[-1]):
arbol.insert("", END, values=(np.around(tupla[@],
decimals=2, out= ),np.around(tupla[1], decimals=2, out= )))

text.insert(tkinter.END, file.getvalue())

entry2= StringVar()
entry3= StringVar()
entryd= StringVar()
entry5= StringVar()
entry6= StringVar()
entry7= StringVar()
entry8= StringVar()
entry9= StringVar()
entryl0= StringVar()
seleccionl=IntVar()

entryl2= StringVar()
entryl3= StringVar()
entryld= StringVar()
entryl5= StringVar()
entrylée= StringVar()
entryl7= StringVar()
entryl8= StringVar()
entryl9= StringVar()
entry20= StringVar()
seleccion2=IntVar()




Entry(pl, textvariable=entry2).place(x=120,y=185)
Entry(pl, textvariable=entry3).place(x=135,y=290)
Entry(pl, textvariable=entry4).place(x=135,y=350)
Entry(pl, textvariable=entry5).place(x=500,y=235)
Entry(pl, textvariable=entry6).place(x=500,y=285)
Entry(pl, textvariable=entry7).place(x=500,y=345)
Entry(pl, textvariable=entry8).place(x=500,y=405)
Entry(pl, textvariable=entry9).place(x=130,y=400)

Entry(p2, textvariable=entryl2).place(x=120,y=185)
Entry(p2, textvariable=entryl3).place(x=135,y=290)
Entry(p2, textvariable=entryl4).place(x=135,y=350)
Entry(p2, textvariable=entryl5).place(x=500,y=235)
Entry(p2, textvariable=entryl6).place(x=500,y=285)
Entry(p2, textvariable=entryl7).place(x=500,y=345)
Entry(p2, textvariable=entryl8).place(x=500,y=405)
Entry(p2, textvariable=entry19).place(x=130,y=400)

btnGraficar = Button(pl, text="Graficar", width=15,
height=1, bg="white',
font=("'Helvetica', 16, 'bold'),

command=explicito).place(x=100,y=500)

cl=ttk.Radiobutton(pl, text='Matriz de Resultados', variable=seleccionil,
width=20, value=1)

cl.pack()

cl.place(x=400, y=450)

c2=ttk.Radiobutton(pl, text='Tabla de Resultados', variable=seleccionl,
value=2, width=20)

c2.pack()

c2.place(x=550, y=450)

btnResultados = Button(pl, text="Calcular Resultados", width=18,
height=1, bg="white',
font=('Helvetica', 16, 'bold'),

command=embedl) .place(x=400,y=500)

labeln = Label(pl, font=('Helvetica', 17, 'bold'), text="Método
Explicito",width=13, justify=RIGHT)
labeln.place(x=270, y=30)




label2 = Label(pl, font=('Helvetica', text="L:", width=2,
justify=RIGHT)
label2.place(x=60, y=175)

label3 = Label(pl, font=('Helvetica', 'bold'), text="Condiciones de
frontera:", width=27, justify=RIGHT)

label3.place(x=0, y=230)

label4 = Label(pl, font=('Helvetica', 'bold'), text="U(o@, t):",
width=6, justify=RIGHT)

label4.place(x=40, y=280)

label5 = Label(pl, font=('Helvetica', 'bold'), text="U(L, t):",
width=6, justify=RIGHT)

label5.place(x=40, y=340)

label6 = Label(pl, font=('Helvetica', text="Condicidn
Inicial:", width=27, justify=RIGHT)

label6.place(x=350, y=175)

label7 = Label(pl, font=('Helvetica', text="U(x,0):",
width=6, justify=RIGHT)

label7.place(x=400, y=230)

label8 = Label(pl, font=('Helvetica', text="Paso en x:",
width=8, justify=RIGHT)

label8.place(x=370, y=280)

label9 = Label(pl, font=('Helvetica', text="Paso en t:",
width=8, justify=RIGHT)
label9.place(x=370, y=3490)

labell9 = Label(pl, font=('Helvetica', 15, 'bold'), text="n:", width=3,
justify=RIGHT)
labell0.place(x=441, y=395)

labelll = Label(pl, font=('Helvetica', 15, 'bold'), text="k:", width=3,
justify=RIGHT)
labelll.place(x=60, y=400)

image = Image.open("edpp.png")

image = image.resize((700, 90), Image.ANTIALIAS)
imgl = ImageTk.PhotoImage(image)

1bl imgl = Label(vel, image= imgl)

1bl imgl.place(x=0, y=90)




btnGraficar = Button(p2, text="Graficar", width=15,
height=1, bg='white"',
font=("'Helvetica', 16, 'bold'),

command=implicito).place(x=100,y=500)

c3=ttk.Radiobutton(p2, text='Matriz de Resultados', variable=seleccion2,
width=20, value=1)

c3.pack()

c3.place(x=400, y=450)

c3=ttk.Radiobutton(p2, text='Tabla de Resultados', variable=seleccion2,
value=2, width= 20)

c3.pack()

c3.place(x=550, y=450)

btnResultados = Button(p2, text="Calcular Resultados", width=18,
height=1, bg="white',
font=("'Helvetica', 16, 'bold'),

command=embed) .place(x=400,y=500)

labell3 = Label(p2, font=('Helvetica', 17, 'bold'), text="Método
Implicito",width=13, justify=RIGHT)
labell3.place(x=270, y=30)

labell5 = Label(p2, font=('Helvetica', text="L:", width=2,
justify=RIGHT)
labell5.place(x=60, y=175)

labell6 = Label(p2, font=('Helvetica', text="Condiciones de
frontera:", width=27, justify=RIGHT)

labelil6.place(x=0, y=230)

labell7 = Label(p2, font=('Helvetica', text="U(0, t):",
width=6, justify=RIGHT)

labell7.place(x=40, y=280)

labell8 = Label(p2, font=('Helvetica', text="U(L, t):",
width=6, justify=RIGHT)

labell8.place(x=40, y=340)

label19 = Label(p2, font=('Helvetica', text="Condiciodn
Inicial:", width=27, justify=RIGHT)
labell9.place(x=350, y=180)




label20 = Label(p2, font=('Helvetica', text="U(x,0):",
width=6, justify=RIGHT)
label20.place(x=400, y=230)

label21l = Label(p2, font=('Helvetica', text="Paso
width=8, justify=RIGHT)
label21.place(x=370, y=280)

label22 = Label(p2, font=('Helvetica', 'bold'), text="Paso
width=8, justify=RIGHT)
label22.place(x=370, y=340)

label23 = Label(p2, font=('Helvetica',
justify=RIGHT)
label23.place(x=441, y=400)

label24 = Label(p2, font=('Helvetica', text="K:", width=3,
justify=RIGHT)
label24.place(x=60, y=400)

menubar = Menu(vel)

def iExit():
iExit = tkinter.messagebox.askyesno("Exit",
"iDeseas salir?")
if iExit > @:
vel.destroy()
root.destroy()

return

info():

info _ven = Toplevel()

info_ven.title("Acerca de las variables")

info_ven.geometry('850x200+300+200")

info_ven.iconbitmap("logo.ico")

label xf = Label(info_ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'), text="L:
Longitud del cuerpo geométrico", width=100, justify=RIGHT)

label xf.place(x=20, y=10)

label f1 = Label(info_ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'),

text="U(L,t): Condicién de frontera en la posicidén inicial. Se permite
ingresar Temperatuara negativa.", width=100, justify=RIGHT)




label fl.place(x=20, y=30)

label f2 = Label(info_ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'),
text="U(0@,t): Condicidén de frontera en la posicidén final. Se permite
ingresar Temperatuara negativa.", width=100, justify=RIGHT)

label f2.place(x=20, y=50)

label k = Label(info ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'), text="k:
Constante que depende del material", width=100, justify=RIGHT)

label k.place(x=20, y=70)

label i = Label(info ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'),
text="U(x,0): Condicidén inicial cuando la temperatura es 0.", width=100,
justify=RIGHT)

label i.place(x=20, y=90)

label px = Label(info_ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'), text="Paso
en x: Numero de pasos en x", width=100, justify=RIGHT)

label px.place(x=20, y=110)

label py = Label(info_ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'), text="Paso
en t: Numero de pasos en t", width=100, justify=RIGHT)

label py.place(x=20, y=130)

label n = Label(info_ven, font=('Helvetica', 10, 'bold'), text="n:
iteraciones en el tiempo. La grafica muestra (n/10) iteraciones”,
width=100, justify=RIGHT)

label n.place(x=20, y=150)

nb.add(pl, text="Método Explicito de Diferencias Finitas"')
nb.add(p2,text="Método Implicito de Diferencias Finitas"')

filemenu = Menu(menubar, tearoff=0)
menubar.add_cascade(label="Archivo', menu=filemenu)
filemenu.add_command(label="Salir", command=iExit)

infomenu = Menu(menubar, tearoff=0)
menubar.add_cascade(label="Informacion’, menu=infomenu)

infomenu.add_command(label="Acerca de las variables", command=info)

vel.config(menu=menubar)

root.mainloop()
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